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✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳
❉❡r ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡♥ ü❜❡r ✽✵ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ❣r♦ß❡♥ ●❡✇✐❝❤ts✲
st❛✉♠❛✉❡r♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❆❧t❡r ü❜❡r ✾✵ ❏❛❤r❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙✐✲
❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ♥♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ✇❡✐t❡r❡ ❏❛❤r③❡❤♥t❡ ③✉ ❣❛r❛♥t✐❡r❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡
❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❡✐♥❡ ❍✐❧❢❡st❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❧✐❡❢❡r♥✱ ✉♠ ❛♥ ❍❛♥❞
❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❛✉s ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❡✐♥
❛✉ß❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡s ❇❛✉✇❡r❦s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡r✲
t✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s③✉st❛♥❞❡s ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉s ❡rst❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❢ü❤r❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉✐❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✱ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③③❡r❧❡❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡✱
❞✐❡ ❋♦rt♣✢❛♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tsr❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❇❛②❡ss❝❤❡♥
◆❡t③t❡♥✳
■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ✇❡❧t✇❡✐t ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡ ❤✐st♦r✐s❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✈♦♥ ●❡✲
✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❤✐❡r❢ür ❤❛✉♣t✉rsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r ③✉ ✐❞❡♥t✐✜✲
③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳
❉❛ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❦❡✐♥❡ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥r❡✐❤❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ✈❡rs❛❣t❡♥ ❚❛❧✲
s♣❡rr❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❡♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❡r✲
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ♥✉✲
♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ♠✐t t②♣✐s❝❤❡♥
❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✇❡rt❡♥ ✉♥❞ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥
❦♦♥③✐♣✐❡rt✱ ❞❛s ❞✐❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳
❲ä❤r❡♥❞ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ▼❛✉❡r ❥❡❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✲ ❲❛s✲
s❡r❧❛st ✉♥❞ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✲ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ tr❡t❡♥ ✐♥ ❘❡❛❧✐tät ✇❡✐t❡r❡ ❊✐♥✢üss❡
❛✉❢✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥❞❡♥ ▼❡ss❣röß❡♥ ❛✉s✇✐r❦❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r
✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜r❡✐t❡r❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♠❢r❛❣❡ ✇✉r✲
❞❡♥ ✈♦♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❇❡tr❡✐❜❡r♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ③✉ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✻ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣
❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❧ässt
s✐❝❤ ❞❡r ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡r❦❧är❜❛r❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ❞❡r ❘❡❛❦t✐✲
♦♥s❣röß❡♥ ✭❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r✱ ●❡✇✐❝❤ts✲ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ s♦✇✐❡ ❙♦❤❧❞rü❝❦❡✮ q✉❛♥t✐✜✲
③✐❡r❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♥
①✈
①✈✐
❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥✳
❊✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t st❡❧❧t ❞✐❡ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥
▼❛✉❡r ❞❛r✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞❛s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡rströ♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐s✲
s❡ ✈♦♥ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❜❡✐❞❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣s✈❛r✐❛♥t❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣
❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛♥sät✲
③❡✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s
❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❡✐♥❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ✉♥t❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ ❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t r❡❛❧❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❱❡r✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✉♥❞
❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡ss❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ s❡❝❤s ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ♠❛ß✲
❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❥❡✇❡✐❧s ✈✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ③✉ s✐♠✉✲
❧✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❛✉❡r③✉stä♥❞❡ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❙♦♠✐t
✇✐r❞ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥
❙❝❤❛❞❡♥s❢ä❧❧❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥
❛✉❢ ❞❛s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r✳ ❆❧s ❇❡✇❡rt✉♥❣s❦r✐t❡r✐✉♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡
Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧❧❛❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡r❡♥
Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❡✐♥ ❱❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ✐♠ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥tr✐tt✱ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r
▼❛✉❡r❦r♦♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥
❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❇❛❧❦❡♥❞✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳
❉❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❑❡r♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡♥ ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❜❛s✐❡r❡♥✳ ❙✐❡ st❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐♥tr✐tts✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❡♠ ❞❛r✲
❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉ ✉♥❞ ❞❡♥ ▼❡ss❡✇❡rt❡♥ ❤❡r✳ ❱♦r✇❡❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
◆❡t③❡ ♠✐t ❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❜❡❞✐♥❣t❡♥
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❯♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ▼❛✉❡r③✉st❛♥❞
❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❛s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉❢③❡✐✲
❣❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤✲
t✉♥❣❡♥ ③✐❡❤❡♥✱ s♦✇✐❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ③✉ s✐♥♥✈♦❧❧❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s✐♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ❱❡r✈♦❧❧✲
stä♥❞✐❣t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥
▼❡ss✇❡rt❜❡tr❛❣s ❛✉❢③❡✐❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥st②♣ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦r❧✐❡❣❡♥
❦ö♥♥t❡✳
❆❜str❛❝t
❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❞❛♠ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ r✐s❦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡
❞♦✇♥str❡❛♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❣r❡❛t ❞❡♠❛♥❞s ♦♥ t❤❡ s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❖♣❡r❛t♦rs ♠✉st ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛♠s ❛r❡ ✐♥
❣♦♦❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥② ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠✉st ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❣♦♦❞ t✐♠❡ ❜② ❝❛rr②✐♥❣
♦✉t r❡❣✉❧❛r ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✳
❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛♠s ✇✐t❤ str✉❝t✉r❛❧ ♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s
t♦ r❡❧✐❛❜❧② ♣r❡✈❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥ts ❢r♦♠ ♦❝❝✉rr✐♥❣✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵ ❧❛r❣❡ ❣r❛✈✐t② ❞❛♠s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ♦❢ ✾✵ ②❡❛rs✳ ❚❤❡✐r s❛❢❡t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♠✉st ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ❞❡❝❛❞❡s
t♦ ❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞
❞❛♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞✳
❉✐✛❡r❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❡①♣❧❛♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❤✐st♦r✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❣r❛✈✐t② ❞❛♠s ❛❝r♦ss t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❛r❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳
❆s ❛ r✉❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ s❡r✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❤✐st♦r✐❝ ❞❛♠ ❢❛✐❧✉r❡s
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❝♦✉rs❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛♠ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❞❛t❛ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ✐❞❡❛❧✐s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛♠
✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ✐s
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r ❡①✐st✐♥❣ ❣r❛✈✐t② ❞❛♠s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠ ♦♥❧② t❛❦❡s t❤❡ ♠❛❥♦r st❛t✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✲ ✇❛t❡r ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❛♠❜✐❡♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✲ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥ r❡❛❧✐t② t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠✉❝❤ ✇✐❞❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛
s✉r✈❡② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❢♦r ❛ t♦t❛❧
♦❢ ✶✻ ❣r❛✈✐t② ❞❛♠s✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ st❛t✐st✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s t❤❡ ♠❡❛♥
✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛♠ r❡❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s❡❡♣❛❣❡✱
❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥✈❡rt❡❞ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♣❧✐❢t ♣r❡ss✉r❡✮ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❢✉rt❤❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣s✳
❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐s❡❞ ❞❛♠✳ ❚❤❡ s❡❡♣❛❣❡
✢♦✇ ✐♥ ❞❛♠s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❞r❛✐♥s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❜♦t❤ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❆❢t❡r ❛
❜r✐❡❢ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣s✱ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥✐t❡✲❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤
❛ tr❛♥s✐❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❛❝t ❞❛♠ ✉♥❞❡r ❝♦♠♠♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs❄ s✉r✈❡②
t♦ ✈❡r✐❢② s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐① ♠❛❥♦r ❝❛s❡s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡
①✈✐✐
①✈✐✐✐
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❞❛t❛ ❢♦r t❤❡s❡ ❞❛♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❡✛❡❝ts t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛✳
❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡
❣r❛✈✐t② ❞❛♠✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♦✈❡r✢♦✇ ❤❡✐❣❤t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ ❛ ❞❛♠ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠ ❝r❡st✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡
✐❧❧✉str❛t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❜❛r ❝❤❛rts✳
❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦❡② r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ❢♦r♠ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞
t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❛❢❡t② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛✳ ❇❡❢♦r❡❤❛♥❞ t❤❡
str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
t❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
❉✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠ ♦r r❛t❤❡r t❤❡ s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❍❡♥❝❡✱
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ✜❣✲
✉r❡s ✇❤✐❝❤✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❞❛♠❛❣❡✳
✶ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
●❡♠äß ❉■◆ ✹✵✹✽ ❚❡✐❧ ✶ ✭✶✾✽✼✮ ❜❡st❡❤❡♥ ❙t❛✉❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❙t❛✉❜❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦✱ ❞❛s ❞✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❲❛ss❡r♠❛ss❡♥ ③✉rü❝❦❤ä❧t✳ ❲✐r❞ ❡✐♥ ●❡✲
✇äss❡rq✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❣❡st❛✉t✱ s♦ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙t❛✉st✉❢❡ ❜③✇✳ ❋❧✉sss♣❡rr❡✳ ❲✐r❞
❡✐♥ ❚❛❧q✉❡rs❝❤♥✐tt ❛❜❣❡s♣❡rrt✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ❛❧s ❚❛❧s♣❡rr❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t✱ ✉♠ ❞❛s ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❆❜✢✉ssr❡❣✐♠❡ ❡✐♥❡s ●❡✇äss❡rs ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❞❡♠ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣s③✇❡❝❦ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❘❡ss♦✉r❝❡
❲❛ss❡r ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✉♥s❡r❡s ▲❡❜❡♥s ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✱ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ s❡❤r ✈✐❡❧s❡✐t✐❣✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✶✳✶ s✐♥❞ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥
③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳
Stromerzeugung und 
Energiespeicherung
industrielle Brauch- und 
Khlwasserversorgung
Niedrigwasseraufhhung
und Schiffbarmachung
Freizeit und Erholung
Sediment- und
Geschieberckhalt
Hochwasserschutz
Trinkwasserversorgung
Landwirtschaftliche
Bewsserung
❆❜❜✳ ✶✳✶✿ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥
▼✐t ❡✐♥❡r ❆♥❧❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❞✐❡s❡r✱ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥❞❡♥ ❩✇❡✲
❝❦❡ ❡r❢ü❧❧t✳ ❙♦ ✐st ✈♦♠ ❇❡tr❡✐❜❡r ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❙t❛✉r❛✉♠✈♦❧✉♠❡♥s ❢ür ✇❡❧✲
❝❤❡ ❩✇❡❝❦❡ ✈♦r❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❡tr❡✐❜❡r st❡❧❧❡♥ ♦❢t♠❛❧s ✇❡✐t❡r❡ P❛r✲
t❡✐❡♥ ❲ü♥s❝❤❡ ❛♥ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s✇❡✐s❡ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢❛✈♦r✐s✐❡r❡♥ ❆♥❣❧❡r ✉♥❞
❙♣♦rt❜♦♦t♥✉t③❡r ❡✐♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞✱ ❇❛❞❡❣äst❡ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t r❡❞✉③✐❡rt❡s
❙t❛✉③✐❡❧ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❯❢❡r❜❡r❡✐❝❤ ❛❧s ▲✐❡❣❡✇✐❡s❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞
❆♥✇♦❤♥❡r ❞❡s ●❡✇äss❡r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st
❧❡❡r❡s ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❝❦❡♥✱ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❍♦❝❤✇❛ss❡rs❝❤✉t③❣r❛❞ ✈♦r❧✐❡❣t✳
❲ä❤r❡♥❞ ♠❛♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ❩✐❡❧ ✈❡r❢♦❧❣t✱ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ❆♥✲
❧❛❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡r ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡r✱ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ✉♥❞ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡r ■♥✲
t❡r❡ss❡♥ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❧ä♥❞❡r♥ ❞❡r ❇❛✉ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❞✐❡
●r✉♥❞✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ❉❛s r❛s❛♥t❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s✇❛❝❤st✉♠✱
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❆♥s♣rü❝❤❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▲❡❜❡♥sst❛♥❞❛r❞✱ s❡t③❡♥ ✈♦r✲
❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ✉♥❞ ✉♥❣❧❡✐❝❤ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❘❡ss♦✉r❝❡♥ ❚r✐♥❦✇❛ss❡r✱ ◆❛❤r✉♥❣
✶
✷ ✶✳ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♠ ▼❛ß ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ❊✐♥ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡s ❲❛ss❡r♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❡✣③✐❡♥t❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉s❜❛✉ ♥❡✉❡r
❲❛ss❡rs②st❡♠❡ ✐st ❞❛❢ür ③✇✐♥❣❡♥❞ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✭■❈❖▲❉ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✷✮✳
❚r♦t③ ❞❡r ❣r♦ß❡♥ ❱♦r③ü❣❡ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❞❛r❢ ♥✐❝❤t ❞❛rü❜❡r ❤✐♥✇❡❣ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡✲
s❡ ❇❛✉✇❡r❦❡ ❞✉r❝❤❛✉s ❡✐♥ ●❡❢ä❤r❞✉♥❣s♣♦t❡♥③✐❛❧ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ s♦❧❧ ❤✐❡r ❞❛s ❱❡rs❛❣❡♥
❞❡r ❇♦✉③❡②✲❚❛❧s♣❡rr❡ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❏❛❤r ✶✽✽✵ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ r✉♥❞ ✷✵ ♠ ❤♦❤❡ ✉♥❞ ✺✵✵ ♠ ❧❛♥❣❡ ❇r✉❝❤st❡✐♥❣❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r
❡rr✐❝❤t❡t✱ ✉♠ ❲❛ss❡r ❢ür ❞❡♥ ❱♦❣❡s❡♥✲❑❛♥❛❧ ✐♥ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤ ✈♦r③✉❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛✉❡r ✇❛r ❛✉❢
❣❡❦❧ü❢t❡t❡♠ ✉♥❞ ♣♦rös❡♠ ❋❡❧s ✭❇✉♥❞s❛♥❞st❡✐♥✮ ❣❡❣rü♥❞❡t ✉♥❞ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ✻ ✲ ✶✵
♠ t✐❡❢❡♥ ❉✐❝❤t✇❛♥❞ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✭■❈❖▲❉✱ ✶✾✽✸✮✳ ❇❡r❡✐ts ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊rst❡✐♥st❛✉s tr❛t❡♥ ❛❜
❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ✾✱✺ ♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙t❛✉③✐❡❧s ❧✉❢ts❡✐t✐❣ ❞❡r ❙♣❡rr❡ ❍❛♥❣q✉❡❧❧❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡r ❙❝❤ütt✉♥❣ ✈♦♥ ✺✵ ❧✴s ❛✉❢✳
■♠ ❏❛❤r ✶✽✽✹ ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧s ❞❛s ❙t❛✉♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✷✱✼ ♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙t❛✉③✐❡❧s ❡rr❡✐❝❤t✳
❉✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❢ü❤rt❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆✉❢tr✐❡❜s❦rä❢t❡
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❣❧✐tt ♣❧öt③❧✐❝❤ ❡✐♥ ✶✸✺ ♠ ❧❛♥❣❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r
❜✐s ③✉ ✸✹ ❝♠ t❛❧❛❜✇ärts✳ ❉✐❡s❡ ▼❛✉❡r❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢ü❤rt❡ ③✉ st❛r❦❡r ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
✐♠ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss❜❡r❡✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙✐❝❦✲
✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ✷✸✵ ❧✴s✳ ❱✐❡r ❏❛❤r❡ s♣ät❡r ✇✉r❞❡ ❞❛s ❇❡❝❦❡♥ ❡♥t❧❡❡rt✱ ✉♠ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣ ❡✐♥❡
✈♦r❣❡❧❛❣❡rt❡ ▲❡❤♠❞✐❝❤t✉♥❣ ❛♥③✉❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ❆✉❢st❛♥❞s❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠
✈♦r❣❡♠❛✉❡rt❡♥ ♠❛ss✐✈❡♥ ❑❡✐❧ ③✉ ✈❡rstär❦❡♥✳
❆❜❜✳ ✶✳✷✿ ❩❡rstört❡ ❇♦✉③❡② ❚❛❧s♣❡rr❡ ✐♠ ❏❛❤r ✶✽✾✺ ✭❘♦❝❤✱ ✷✵✶✺✮
❘✉♥❞ s❡❝❤s ❏❛❤r❡ ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡r ❙❛♥✐❡r✉♥❣ ❢ü❧❧t❡ ❡✐♥ ❍♦❝❤✇❛ss❡r ✶✽✾✺ ❞✐❡ ❚❛❧s♣❡rr❡
❡rst♠❛❧s ❜✐s ③✉♠ ❙t❛✉③✐❡❧ ✉♥❞ ❢ü❤rt❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦s ✐♠ s❝❤❧❛♥❦❡♥
❑❡r♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r✳ ❆❧s ❋♦❧❣❡ ❦✐♣♣t❡ ❡✐♥ ✶✵✱✺ ♠ ❤♦❤❡r ✉♥❞ ✶✼✵ ♠ ❧❛♥❣❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❛❜
✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✇❡❣❣❡s♣ü❧t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✳✷✮✳ ❉✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s❣❡❧öst❡ ❋❧✉t✇❡❧❧❡ ❦♦st❡t❡ ❡t✇❛ ✶✺✵
▼❡♥s❝❤❡♥ ❞❛s ▲❡❜❡♥ ✭❙❛①❡♥❛ ✉♥❞ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉✐❡ ❙❝❤❛❞❡♥s✉rs❛❝❤❡ ✇❛r ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐✲
✶✳ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✸
♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❉✐❝❤t✉♥❣✱ ❞❡r ③✉ s❝❤♠❛❧❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐❡r✉♥❣
❞❡s ▼❛✉❡rq✉❡rs❝❤♥✐tt❡s ✉♥❞ ❞❡r ③✉r ❞❛♠❛❧✐❣❡♥ ❩❡✐t s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ◗✉❛❧✐tät ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧s✳
◆❛❝❤ ❞❡r ❑❛t❛str♦♣❤❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ③❡rstört❡ ▼❛✉❡r ✇✐❡❞❡r ❜✐s ❛✉❢ ❞❛s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❑r♦♥❡♥♥✐✲
✈❡❛✉ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✵✸ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ▼❛✉❡r ❡✐♥❡♠ ❊r❞❜❡❜❡♥ ✇✐❞❡rst❡❤❡♥✱ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥
❙❝❤ä❞❡♥ ❛❜❣❡s❡❤❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❜✐s ❤❡✉t❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ✐st✳
❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡s ●❡❢ä❤r❞✉♥❣s♣♦t❡♥③✐❛❧s ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤♦❤❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❛♥ ❞✐❡s❡ ❇❛✉✇❡r❦❡ ❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❣✐❧t ❛❧s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣✱
❞❡♥ ❇❛✉✱ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❛✉❛♥❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❉■◆ ✶✾✼✵✵✲✶✵ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉✐❡
❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉■◆ ✶✾✼✵✵✲✶✶ ✭✷✵✵✹✮ ♥ä❤❡r s♣❡✲
③✐✜③✐❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❘❡❣❡❧✇❡r❦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❥❛❤r③❡❤♥t❡❧❛♥❣❡♥
❇❡tr✐❡❜ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ r❡❣❡❧♠äß✐❣ ❞✉r❝❤ ♥❡✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsst❛♥❞❛r❞s ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt✳ ■♥ ❆♥❧❡❤✲
♥✉♥❣ ❛♥ ▼❡❧❜✐♥❣❡r ✭✷✵✵✺✮ s✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❞r❡✐ ●r✉♥❞sät③❡ ❢ür ❞✐❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥
❡❧❡♠❡♥t❛r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✿
• ❉❡r ❊♥t✇✉r❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❛✉❛✉s❢ü❤r✉♥❣ ❣❡♠äß ❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛♥❡r❦❛♥♥t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❞❡r
❚❡❝❤♥✐❦✳
• ❉✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙t❛✉❛♥❧❛❣❡✱ ✉♠ ❡✐♥ ❛✉ß❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡s ❇❛✉✇❡r❦s✈❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❢rü❤③❡✐t✐❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳
• ❉✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑r✐s❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts②st❡♠s✱ ✉♠ ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t ▼❛ß♥❛❤♠❡♥
③✉r ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡str✐s✐❦♦s ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ③✉ ❡r❣r❡✐❢❡♥✳
❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐st✱ ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆s♣❡❦t ✲ ❡✐✲
♥❡ ❛✉ß❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡s ❇❛✉✇❡r❦s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣
❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✲ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞ ③✉ ❜❡❤❛♥❞❡❧♥✳
■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥
❞❡r ❉■◆ ✶✾✼✵✵✲✶✶ ✭✷✵✵✹✮ ✐♥ ❞r❡✐ ❙t✉❢❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❇❡tr✐❡❜s♣❡rs♦♥❛❧ r❡✲
❣❡❧♠äß✐❣❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡
❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡♥
r❡❣✐str✐❡rt ✉♥❞ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ③❡✐t♥❛❤ ❛✉s✲
❣❡✇❡rt❡t✱ ✉♠ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❥ä❤r❧✐❝❤ ✐♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❜❡r✐❝❤t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✲
✐♥❣❡♥✐❡✉r ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts③✉st❛♥❞ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❆❧s ❞r✐tt❡ ❙t✉❢❡ ❡r❢♦❧❣t ✐♥
❧ä♥❣❡r❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥✱ ❝❛✳ ❛❧❧❡ ✶✺ ❏❛❤r❡✱ ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❡✐♥❡r ❱❡rt✐❡❢✲
t❡♥ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡✱ ♠❡✐st ❞✉r❝❤ ❡①t❡r♥❡ ❊①♣❡rt❡♥✳
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❞❛r❣❡❧❡❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❤♦❤❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡st❡❧❧t✱ s♦ ❞❛ss
❆✉ß❡r❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡♥ ♦❞❡r ❣❛r ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡ ä✉ß❡rst s❡❧t❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt❡r✱ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ♥✉r
✇❡♥✐❣❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢❡❤❧❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛rü❜❡r✱ ✐♥✇✐❡✲
❢❡r♥ s✐❝❤ ❚❛❧s♣❡rr❡♥✈❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❛✉✛ä❧❧✐❣❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦r③❡✐t✐❣ ❛♥❣❡❦ü♥❞✐❣t
❤ätt❡♥✳ ❊✐♥❡ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❛rü❜❡r✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ s✐❝❤ ▼❡ss❣röß❡♥ ❜❡✐ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛✲
❞❡♥s❢ä❧❧❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ✐st ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r
❤✐❧❢r❡✐❝❤✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦✲
♥❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥ ❋❊✲▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ❡r✲
✹ ✶✳ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ t②♣✐s❝❤❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜❛✉❧✐❝❤❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✐st✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❡✐✲
♥❡r ❈♦♠♣✉t❡r❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❛✉ß❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡♥
❛✉❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥t❡r ③✉✈♦r ❦❧❛r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ s✐♠✉❧✐❡r❡♥
❧❛ss❡♥✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❉r❛✐♥❛❣❡♥ ✉♥❞ ❉✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsr❡❧❡✈❛♥③ ❜③✇✳ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
❞✐❡s❡r ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣✱ ✇✐❡ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞ s✐❝❤ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉ ❛✉s✇✐r❦t✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ✜❦t✐✈❡♥ ❦r✐t✐✲
s❝❤❡♥ ❍♦❝❤✇❛ss❡rst❛♥❞❡s✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ✈❡rs❛❣t✳
❲ä❤r❡♥❞ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡r❧❛st ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛✉❡r
✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❣röß❡♥ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✜♥❞❡♥✱ tr❡t❡♥ ❜❡✐ r❡❛❧❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡✐♥❡
❱✐❡❧③❛❤❧ ✇❡✐t❡r❡r ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜r❡✐t❡r❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❢ü❤r❡♥✳
❉✐❡s❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✶✻ ❞❡✉ts❝❤❡r
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳
❆❜s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✢✐❡ß❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❋❊✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♥ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ❡✐♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③
❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❛✉❢ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡s ❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧✱
✉♠ ❛♥ ❍❛♥❞ ✈♦♥ ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❋❛❧❧ ✇✐r❞ ❡s ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❛✉s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢üss❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼❛✉❡r✱ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉ tr❡✛❡♥✱
✇✐❡ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❛s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦❡s ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤
❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ③✐❡❤❡♥✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ❇❛✉✇❡r❦ss❝❤ä❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳
❉❡r ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❆♥s❛t③ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♦❧❧❡♥ ❞❛❤❡r ❋❛❝❤❧❡✉t❡♥ ❜❡✐ ❋r❛✲
❣❡♥ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s
s✐♥♥✈♦❧❧❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s✉♠❢❛♥❣s ❡✐♥❡ ❍✐❧❢❡st❡❧❧✉♥❣ ❜✐❡t❡♥✳ ❉❛s ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③ ✉♥t❡rstüt③t
❞✐❡ ❛✉❢ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✜♥❞✉♥❣✱ ♦❜ ❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✉♥❞ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠ä✲
ß✐❣ ✐st✱ t✐❡❢❡r ❣❡❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥③✉st❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ♦❜ ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜s❡✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r
❚❛❧s♣❡rr❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳
✷ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❊✐♥❢ü❤r❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❛♥✲
s❝❤❧✐❡ß❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❦♥❛♣♣❡r ❋♦r♠ ❡r❧ä✉t❡rt✳
✷✳✶ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡
❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ③✉r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r✇❛✲
❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱
✉♠ ❢ür ❞❛s ❋❊✲▼♦❞❡❧❧ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳
❩✐❡❧ ❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✐st ❞✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❩✐❡❧❣röß❡ Y ✉♥❞ ❞✐✈❡rs❡♥ ❡r❦❧är❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
Xj✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❣❡♠äß ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röß❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❡✲
❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ bi ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt ✭❇❛❝❦❤❛✉s ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✶✮✳
Yˆ = b0 + b1 ·X1 + b2 ·X2 + ...+ bj ·Xj + ...+ bJ ·XJ ✭✷✳✶✮
♠✐t✿
Y ❇❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❩✐❡❧❣röß❡
Yˆ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡ ❩✐❡❧❣röß❡
b0 ❑♦♥st❛♥t❡s ●❧✐❡❞ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥
bj ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t
Xj ❱❛r✐❛❜❧❡
J ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❊✐♥ ❡✣③✐❡♥t❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣
♥✉r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❡❛r❡
❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥
❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ s✐♥❞✳
✷✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧❧❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣
■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röß❡♥
❞✐❡ ❩✐❡❧❣röß❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ s✐♥❞ ü❜❧✐❝❤❡r✲
✇❡✐s❡ ▼❡ss❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢③❡✐❝❤♥❡♥✱ ❩✐❡❧❣röß❡♥ Y ✳ ❉❛❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡
▼❡ss❣röß❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❛❧s♣❡rr❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✱ ❡r❦❧är❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
Xj✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ♥❛❝❤ ❋r❛♥❦❡ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛❧s t②♣✐s❝❤❡
❡r❦❧är❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ✐♠ ❯♥t❡r✇❛ss❡r✱ ❞✐❡
♠✐tt❧❡r❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡r ❚❛❣❡ ♦❞❡r ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✐♥ ❋r❛❣❡✳
◆❛❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ▼❡ss❣röß❡♥ ✐st ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡
❆rt ✈♦♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧✲ ✉♥❞ ❊✐♥✢✉ss❣röß❡ ❜❡st❡❤t✳ ❯♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ✐st ❞✐❡
❊✐♥✢✉ss❣röß❡ ✈♦r❛❜ ③✉ tr❛♥s❢♦r♠✐❡r❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❋♦r♠ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ❡r③✐❡❧❜❛r ✐st✳
❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❑r♦♥❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❲❛ss❡r❞r✉❝❦s ❜❡✐
❡❧❛st✐s❝❤❡r ❋✉ß❡✐♥s♣❛♥♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❍❡r③♦❣ ✭✶✾✾✽✮ ❞❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞ H ❛❧s P♦❧②♥♦♠ ✺✳ ●r❛❞❡s
♠✐t ❞❡♥ ❚❤❡r♠❡♥ H2✱ H3✱ H4 ✉♥❞ H5 ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳
✺
✻ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
Start
Modellformulierung
Ende
Schtzung der Regressionsfunktion
Prfung der Regressionsfunktion
Prfung der Regressionskoeffizienten
Prfung der Modellprmissen
ja
nein
Regressionskoeffizienten 
signifikant?
Gte der Regressionsfunktion 
zufriedenstellend?
ja
ja
Modellprmissen erfllt?
nein
nein
❆❜❜✳ ✷✳✶✿ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✐♥
❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❇❛❝❦❤❛✉s ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮
●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ♠ö❣✲
❧✐❝❤✳ ❇❡✐ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❘ü❝❦✇ärtsr❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ♠✐t sä♠t✲
❧✐❝❤❡♥ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röß❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞❛s ▼♦✲
❞❡❧❧ ❞✉r❝❤ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❧ässt✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱♦r✇ärts✲
r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ❞❡r ✉♠❣❡❦❡❤rt❡ ❲❡❣ ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧
♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röß❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❝❤r✐tt ❢ür ❙❝❤r✐tt
✉♠ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ▼✐t ❞❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt❡♥
❋✲❚❡st ✉♥❞ t✲❚❡st ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ③✉r
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❣üt❡ ❜❡✐trä❣t✳ ❆♥❞❡r❡♥❢❛❧❧s ❜❧❡✐❜t ❞✐❡s❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
✷✳✶✳✷ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥
❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❩✐❡❧❣röß❡ Yk ✉♥❞ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ●röß❡ Yˆk ✇✐r❞
❛❧s ❘❡s✐❞✉✉♠ ek ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ●röß❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✼
❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ●röß❡ Y ❡rr❡✐❝❤t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r bj ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❖♣✲
t✐♠✐❡r✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s s♦ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ❞❛ss ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ Y ✉♥❞ Yˆ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇✐r❞✳
❊✐♥ ❣ä♥❣✐❣❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡
❙✉♠♠❡ ❞❡r q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇✐r❞ ✭❈❤❛tt❡r❥❡❡ ✉♥❞ Pr✐❝❡✱ ✶✾✾✺✮✳
K∑
k=1
e2k = min ! mit ek = Yk − Yˆk ✭✷✳✷✮
ek ❘❡s✐❞✉❡ ❞❡r ❦✲t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
K ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
✷✳✶✳✸ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r
❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥
◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✐st✱ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥
❙❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❣üt❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❘❡❣r❡s✲
s✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ❛❧s ●❛♥③❡s✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ bi ü❜❡r♣rü❢t✳
❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß
❉❛s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß R2 ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡✱ ✇✐❡ ❣✉t ❞❛s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛♥ ❞✐❡ ❡♠♣✐✲
r✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✐st✳ ❉❡r ❲❡rt ❞✐❡s❡r ●röß❡ ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✶✳ ❇❡trä❣t R2 ❂ ✶✱
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❩✐❡❧❣röß❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❡①❛❦t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡
●üt❡ ❞❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ✉♠ s♦ ❣❡r✐♥❣❡r✱ ❥❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞❛s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß ✐st✳ ❉❛s ❇❡✲
st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❍❛rt✉♥❣ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ♠✐t ❞❡♠
❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❡r❦❧ärt❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣ ③✉r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ●❡s❛♠tstr❡✉✉♥❣✳
R2 =
V arianz der berechneten Werte
V arianz der beobachteten Werte
=
K∑
k=1
(Yˆk − Y )2
K∑
k=1
(Yk − Y )2
✭✷✳✸✮
❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß❡s ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß ♥✐❝❤t ❦❧❡✐♥❡r ✇✐r❞✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ✐rr❡✲
❧❡✈❛♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♥❛❤❡ ◆✉❧❧ ✐♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥
✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❍✐♥③✉♥❛❤♠❡ s♦❧❝❤❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ♥✉r ✉♥♥öt✐❣ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤✱
s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡s ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤t❡✐❧✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❣♥♦s❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❋ür
❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❆♥③❛❤❧ K ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥ J r❡❧❛t✐✈ ❤♦❝❤ ✐st✱ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß R2korr ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✭❇❛❝❦❤❛✉s ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✶✮✳
R2korr = R
2 − J · (1−R
2)
K − J − 1 ✭✷✳✹✮
✽ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r ❞❡r ❙❝❤ät③✉♥❣
❉❡r ❙t❛♥❞❛r❞s❝❤ät③❢❡❤❧❡r s ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ③✉
❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♥❞ trä❣t s♦♠✐t ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐t ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss❣röß❡ ✭❇❛❝❦❤❛✉s ✉✳ ❛✳✱
✷✵✶✶✮✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r ✐st✱ ❞❡st♦ ❜❡ss❡r ✐st ❞❛s ❣❡✇ä❤❧t❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✳
s =
√√√√√
K∑
k=1
e2k
(K − J − 1) ✭✷✳✺✮
❲✉r③❡❧ ❛✉s ❞❡♠ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❋❡❤❧❡rq✉❛❞r❛t
❆❧t❡r♥❛t✐✈ ③✉♠ ❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ❛❧s ❣❧♦❜❛❧❡s ●üt❡♠❛ß ❞❡r ✒❘♦♦t✲▼❡❛♥✲❙q✉❛r❡
❊rr♦r✏ ✭❘▼❙❊✮ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✭❍②♥❞♠❛♥ ✉♥❞ ❑♦❡❤❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❲✐❡ ❜❡✐♠ ❙t❛♥❞❛r❞s❝❤ät③❢❡❤❧❡r
✐st ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ●röß❡ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❆✉sr❡✐ß❡r♥ ✇❡♥✐❣
r♦❜✉st ✐st✳
RMSE =
√√√√ 1
K
K∑
k=1
e2k ✭✷✳✻✮
❋✲❚❡st ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥
▲✐❡❣t ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ●röß❡ Y ✉♥❞ ❞❡s ❡rst❡❧❧✲
t❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ✈♦r✱ s♦ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ bi ✉♥❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧ s❡✐♥✳
❋ür ❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❚❡st ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❡❣❡♥t❤❡s❡ ❞✐❡s❡r ❆✉ss❛❣❡ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✳ ❙♦♠✐t ❧❛✉t❡t ❞✐❡
◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ H0✿
H0 : b1 = ... = bJ = 0 ✭✷✳✼✮
❩✉r Prü❢✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❈❤❛tt❡r❥❡❡ ✉♥❞ Pr✐❝❡ ✭✶✾✾✺✮ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣
❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ K ✉♥❞ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ J ❡✐♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❋✲❲❡rt ❜❡r❡❝❤♥❡t
Femp✿
Femp =
R2/J
(1−R2) / (K − J − 1) ✭✷✳✽✮
■st ❞✐❡s❡r ❲❡rt ♥❛❤❡ ◆✉❧❧✱ s♦ s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ ③✉③✉tr❡✛❡♥✳ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❞✐❡s❡r
❲❡rt ❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ✭❑✲❏✲✶✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
t❛❜❡❧❧✐❡rt❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ ❛❜③✉❧❡❤♥❡♥ ✉♥❞ ❡s ✐st ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s✐♥♥✈♦❧❧
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❩✐❡❧❣röß❡ ❛✉s③✉❣❡✲
❤❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❋✲❚❛❜❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s♣r♦✲
❣r❛♠♠❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❱♦❣❡❧ ✭✶✾✽✸✮
❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✾
t✲❚❡st ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥
❙♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●röß❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s✱ ✐st ❞❛r✲
ü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ bj ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐♠ ❋✲❚❡st
❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ü❜❡r♣rü❢t ✇✐r❞✱ ♦❜ s✐❝❤ ✐r❣❡♥❞❡✐♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♥ ◆✉❧❧ ✉♥t❡r✲
s❝❤❡✐❞❡t✱ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r t✲❙t❛t✐st✐❦ ❥❡❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❡✐♥③❡❧♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛✉t❡t
❞✐❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡✿
H0 : bj = 0 ✭✷✳✾✮
❩✉r Prü❢✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❍❡❞❞❡r✐❝❤ ✉♥❞ ❙❛❝❤s ✭✷✵✶✷✮ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡
t✲❲❡rt temp ❜❡r❡❝❤♥❡t✿
temp =
bj
sbj
✭✷✳✶✵✮
♠✐t✿
bj ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t
sbj ❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r ❞❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t bj
❉❡r t❛❜❡❧❧❛r✐s✐❡rt❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt ❞❡s ③✇❡✐s❡✐t✐❣❡♥ t✲❚❡sts ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛✲
❞❡ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡rtr❛✉❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ●✐❧t temp ❃ ttab✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡
✈❡r✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ Xj trä❣t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ❜❡✐✳
✷✳✶✳✹ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣rä♠✐ss❡♥
❉✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❑❧❡✐♥stq✉❛❞r❛t✲▼❡t❤♦❞❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ❞ür❢❡♥ ♥❛❝❤ ❇❛❝❦❤❛✉s ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮ ♥✉r ✉♥t❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✈♦r❜❡❤❛❧ts❧♦s
❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✿
• ❉❛s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ♠✉ss r✐❝❤t✐❣ ❞❡✜♥✐❡rt s❡✐♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ▲✐♥❡❛r✐tät ❣❡✇ä❤r❧❡✐s✲
t❡t ✐st✱ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❡r❦❧är❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉
s❝❤ät③❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r J ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s K ✐st✳
• ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ✵✳
• ❊s ❞❛r❢ ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳
• ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❱❛r✐❛♥③ ✭❦❡✐♥❡ ❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐③✐tät✮✳
• ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥✳
• ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ s✐♥❞ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t✳
• ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐♥❡❛r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✭❦❡✐♥❡ ▼✉❧t✐❦♦❧❧✐♥❡❛r✐tät✮✳
❊✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧♣rä♠✐ss❡♥ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❡✉✲
❞✐❛❣r❛♠♠❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❙❝❛tt❡r ♣❧♦t✮✳ ❆❧s ❲❡rt❡♣❛❛r❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❩✐❡❧❣röß❡ Y ✱ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ Xi✱ ❞✐❡
❘❡s✐❞✉❡♥ e ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡✐t t ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ▲ässt s✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r
✐♥ ❞❡♥ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ s♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛♥♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧
♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧♣rä♠✐ss❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❇❛❝❦❤❛✉s ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮
❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞✉r❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳
✶✵ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
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❆❜❜✳ ✷✳✷✿ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣rä♠✐ss❡♥ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡
✷✳✶✳✺ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♥ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✺ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ❩✐❡❧❣röß❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞ H ✉♥❞ ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r T ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ●röß❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s
❇❛✉✇❡r❦ ❞❛r ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✸✮ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ü❜❧✐❝❤❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✲
✇❛❝❤✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❙♣❡rr❡♥ ❡r❤♦❜❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✶✮✳ ❆♥❞❡r❡ ▼❡ss❣röß❡♥✱ ✇✐❡
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ♦❞❡r ❇❡r❣✇❛ss❡rströ♠✉♥❣❡♥✱ s♣✐❡❧❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♠❡✐st ❡✐♥❡ ❡t✲
✇❛s ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡r❡ ❘♦❧❧❡ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✱ ✉♠ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ s♦ ❡✐♥❢❛❝❤ ✇✐❡
♠ö❣❧✐❝❤ ❤❛❧t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ♠❡✐s✲
t❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✐♠ ❘❡❣❡❧❜❡tr✐❡❜ ✲ ✉♥❞ ❞✐❡s❡r ✇✐r❞ ❤✐❡r ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✲ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✐❤r❡
▼❛✉❡r❤ö❤❡ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❜❡✇✐rts❝❤❛❢t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥ ❆♥s❛t③ ♦❤♥❡ P♦✲
t❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst❛♥❞❡s ✈❡rtr❡t❜❛r✳ ❙♦♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✉♠❢♦r♠❡♥✿
Yˆ = b0 + b1 ·H + b2 · T ✭✷✳✶✶✮
❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❣❡❧t❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧♣rä♠✐ss❡♥ ✐st ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐✲
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✶✶
❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❏❛❤r❡ss♣❡✐❝❤❡r♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ▼✉❧t✐❦♦❧❧✐♥❡❛r✐tät ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ●r❛❞
♥✐❝❤t stör❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ❛✉s ✭❇❛❝❦❤❛✉s ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✶✮✳
❩✉❞❡♠ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧❡♥
❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❑❧❡✐♥stq✉❛❞r❛t❡♠❡t❤♦❞❡ ③✉r ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ❧✐❡❢❡rt ③✇❛r ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡r✇❛rt✉♥❣str❡✉❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✲
❢❡❤❧❡r ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ sbj ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ✭❈❤❛tt❡r❥❡❡ ✉♥❞ Pr✐❝❡✱
✶✾✾✺✮✳ ❉✐❡s s❝❤rä♥❦t ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ❞❡r ü❜❧✐❝❤❡♥ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③t❡sts ✭③✳ ❇✳ t✲❚❡st✮ ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ ❡✐♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱♦r✇ärts✲ ♦❞❡r ❘ü❝❦✇ärtsr❡❣r❡ss✐♦♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇❡r✲
❞❡♥ ✐♠ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✶ ✐♠♠❡r ❜❡✐❞❡ ❲✐r❦❣röß❡♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
✷✳✷ ❱❛r✐❛♥③③❡r❧❡❣✉♥❣
❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③③❡r❧❡❣✉♥❣ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐✲
s✐❡r✉♥❣ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ✉♥❞ ❦ü♥st❧✐❝❤ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✺ ❜③✇✳ ✻
❡✐♥❣❡s❡t③t✳
❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ✐st ❡✐♥ ▼❛ß ❢ür ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♠ ✐❤r❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✭❍❡❞❞❡r✐❝❤ ✉♥❞
❙❛❝❤s✱ ✷✵✶✷✮✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❩✐❡❧❣röß❡ Y ✈♦♥
♠❡❤r❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röß❡♥ Xi ❛❜❤ä♥❣✐❣ s❡✐♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r ❩✐❡❧❣röß❡ s2Y
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss❣röß❡♥ s2xi ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ▼✐tt❡❧s ❱❛r✐❛♥③③❡r❧❡❣✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤
❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ❡r❧ä✉t❡r♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r st❡❤❡♥✳
❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡✐♥❡r ❩✐❡❧❣röß❡ Y ♠✐t
③✇❡✐ ❊✐♥✢✉ss❣röß❡♥ X1 ✉♥❞ X2✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ X1 ✉♥❞ X2 ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✸
❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡♥♥✲❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥ ③✇❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋ä❧❧❡✳
X1 X2
Y
b
d
ca
Korrelation mit
Suppressoreffekt
Multiple Korrelation
X1 X2Y
❆❜❜✳ ✷✳✸✿ ❱❡♥♥✲❉✐❛❣r❛♠♠❡ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ❞r❡✐❡r
❱❛r✐❛❜❧❡♥
❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❧✐♥❦❡♥ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❆❜❜✳ ✷✳✸ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❍✐❡r ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ●rö✲
ß❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ❡✐♥❡r ❥❡❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ❛❧s ❑r❡✐s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥
✶✷ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
③✲st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥✐♥❤❛❧t sä♠t❧✐❝❤❡r ❑r❡✐s❡ ✶
❜❡trä❣t✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑r❡✐s❛❜s❝❤♥✐tt❡ ✉♥❞ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉r③
❡r❧ä✉t❡rt✳
❉❡r ❋❧ä❝❤❡ ❛✰❜ ✐st ❞❡r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑r❡✐s❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ●röß❡♥ X1 ✉♥❞ Y ✳
❉✐❡s❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ✈♦♥ Y ❧ässt s✐❝❤ ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r ●röß❡ X1 ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ◗✉❛❞r✐❡r✉♥❣ ❞❡s P❡❛rs♦♥❵s❝❤❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t rx1y✱
❞❡r ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇❡✐❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉s❞rü❝❦t ✭❇ö❝❦❡r✱ ✷✵✵✺✮✳
Fla¨che (a+ b)⇒ r2x1y =
(
∑
(x1 − x¯1)(y − y¯))2∑
(x1 − x¯1)2
∑
(y − y¯)2 ✭✷✳✶✷✮
❉❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❝ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ✈♦♥ Y ✱ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
X2 ❡r❦❧ärt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r trä❣t ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣✿ q✉❛❞r✐❡rt❡ ❙❡♠✐♣❛rt✐❛❧❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ r2y(x2.x1)✳
❇❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ X2 ✉♥❞ Y ♥❛❝❤❞❡♠ ③✉✈♦r X1 ❛✉s X2
❤❡r❛✉s ♣❛rt✐❛❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❋♦r♠❡❧ ❧❛✉t❡t ♥❛❝❤ ❇ü❤♥❡r ✉♥❞ ❩✐❡❣❧❡r ✭✷✵✵✾✮✿
Fla¨che (c)⇒ r2y(x2.x1) =
(
rx2y − rx1x2 · rx1y√
1− r2x1x2
)2
✭✷✳✶✸✮
❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✰❜✰❝ st❡❧❧t ❞❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ✈♦♥ Y ❞❛r✱ ❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
③✉ ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röß❡♥ X1 ✉♥❞ X2 ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠
q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ R2y.x1x2 ✳ ❉✐❡s❡ ●röß❡ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✭●❧✳ ✷✳✶✹✮✳
Fla¨che (a+ b+ c)⇒ R2y.x1x2 =
r2x1y + r
2
x2y
− 2 · rx1x2 · rx1y · rx2y
1− r2x1x2
✭✷✳✶✹✮
❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞ ❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✸ ❧✐♥❦s r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ✈♦♥ ❨✱ ❞❡r s✐❝❤ ✇❡❞❡r
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss❣röß❡ X1 ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ X2 ❡r❦❧är❡♥ ❧ässt✳ ❇❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❆♥t❡✐❧ ❞✉r❝❤
❙✉❜tr❛❦t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ R2y.x1x2 ✈♦♥ ✶✱ ✭●❧✳ ✷✳✶✺✮✳
Fla¨che (d)⇒ 1−R2y.x1x2 ✭✷✳✶✺✮
❉❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❜ ❡rr❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ❙❡♠✐♣❛rt✐❛❧❦♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥❡♥ r2y(x1.x2) ✉♥❞ r
2
y(x2.x1)
✈♦♥ ❞❡♥ q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ R2y.x1x2 ✱
✭●❧✳ ✷✳✶✻✮✳
Fla¨che (b)⇒ R2y.x1x2 − (r2y(x1.x2) + r2y(x2.x1)) ✭✷✳✶✻✮
❙♦❢❡r♥ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ♣♦s✐t✐✈ ✐st✱ st❡❧❧t ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ✈♦♥ Y ❞❛r✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❜❡✐❞❡
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡s❝❤ät③t ✇✐r❞✳ ■st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ♥❡❣❛t✐✈✱ tr✐tt ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥s❡✛❡❦t
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✶✸
❛✉❢✳ ❉❛♥♥ ❞❛r❢ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ♥✐❝❤t ❛❧s ❱❛r✐❛♥③ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ♥✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈
s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❡r ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥s❡✛❡❦t ❧ässt s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❆❜❜✳ ✷✳✸ r❡❝❤ts ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❡r❦❧är❡♥✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ X1
❦♦rr❡❧✐❡rt s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡r ❩✐❡❧❣röß❡ Y ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ X2✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ Y
✉♥❞ X2 ✉♥❦♦rr❡❧✐❡rt s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙❡♠✐♣❛rt✐❛❧❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ r2y(x1.x2) ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❆✉s♣❛rt✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ X2 ❛✉s X1 ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ Y ✐rr❡❧❡✈❛♥✲
t❡♥ ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧❡ ✈♦♥ X1 ✉♥t❡r❞rü❝❦t✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❙♦♥❞❡r❢❛❧❧ ✐st ❞✐❡ ❙❡♠✐♣❛rt✐❛❧❦♦rr❡❧❛t✐♦♥
r2y(x1.x2) ❣röß❡r ❛❧s ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ P❡❛rs♦♥❵s❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ r
2
x1y
❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✷✳
✷✳✸ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡
●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ✐st ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ▼❡ss❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ③✉
❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❡r❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t
❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✉♠ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ▼❡ss❣röß❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡✱
♠❡tr✐s❝❤❡ ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳
❊✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡ ❡rst❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥
❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❞❛❤❡r ✐♠♠❡r ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❜✐❧❞❡♥ ✭❙❝❤❧✐tt❣❡♥✱
✷✵✵✶✮✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ r❡❧❛t✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧♠äß✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥
✇✐❡ ❆✉sr❡✐ß❡r✱ ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥✱ ❚r❡♥❞s✱ ❱❛r✐❛♥③✐♥st❛t✐♦♥❛r✐tät❡♥ ♦❞❡r s❛✐s♦♥❛❧❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
❡r❦❡♥♥❡♥✳
❋ür ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ♦❞❡r ❢ür ❡✐♥❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ♠✐t ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤✲st❛t✐st✐s❝❤❡
❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✷✳✸ ❛✉s r❡❛❧❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞✐❡
❢ür ❞✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡
❙♣❡✐❝❤❡r❜❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❡r③❡✉❣t✳
✷✳✸✳✶ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡
◆❛❝❤ ❇✐❧❧❡t❡r ✉♥❞ ❱❧❛❝❤ ✭✶✾✽✶✮ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✈♦rst❡❧❧✉♥❣
❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt ❡✐♥❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡X(t) ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛❞❞✐t✐✈
③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✿
X(t) = XTrend(t) +XPeriode(t) +XRest(t) ✭✷✳✶✼✮
❉✐❡ ❚r❡♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ XTrend(t) ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ▼❡ss❣röß❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❧❛♥❣s❛♠❡✱ ✉♥♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥✲
❞❡r✉♥❣ ✐st ❞❡r ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ✭❙tr❡✐t✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✐st ❜❡✐
❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❑♦♥❥✉♥❦t✉r❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ❞✐❡
♠❡❤r❥ä❤r✐❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ♥✐❝❤t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✭▼❛♥✐❛❦✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡
❣❧❛tt❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚r❡♥❞✳
❘❡❣❡❧♠äß✐❣ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡
XPeriode(t) ❛✉s❣❡❞rü❝❦t✱ ❞✐❡ ✇✐❡ ❞❡r ❚r❡♥❞ ❡✐♥❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡
r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡♠ ❚❛❣❡s✲ ✉♥❞ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣ ✈♦♥ ❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ ●röß❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
✶✹ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ♦❞❡r ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣s❦♦♥③❡♣t❡ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❣❡♣rä❣t
s❡✐♥✳
❲✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❞✐❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❛❜❣❡③♦❣❡♥✱ s♦ ❜❧❡✐❜t ❛❧s ❘❡✲
s✐❞✉✉♠ ❡✐♥❡ ❘❡st❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ XRest(t) ü❜r✐❣✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❛❧s st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❙tör❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❛❜❜✐❧❞❡t✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
❣❡✇✐ss❡♥ ❲❡✐s❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈♦r❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ s♦ ✐st ❞❡r ❛✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐✈❡ ❚❡✐❧✲
♣r♦③❡ss ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✭❙tr❡✐t✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆❛❝❤ ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡s ❚❡✐❧♣r♦③❡ss❡s ❜❧❡✐❜t ❛❧s
❘❡st ❡✐♥❡ ✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤❡ ❘❡✐❤✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❩✉❢❛❧❧s③❛❤❧❡♥ ü❜r✐❣✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✼ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥
❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳
✷✳✸✳✷ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡
❇❡✈♦r ❞✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❦♥❛♣♣❡r ❋♦r♠ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳
❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ❆❈❋
❇❡✐ ❞❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❡✐♥❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ✈♦♥ ✈♦r✲
❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ♠✐t ❞❡r✱
✉♠ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt❡ ✉♠ ❞✐❡ ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❛❧s ▲❛❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❆✉t♦❦♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ✭❆❈❋✮ ❧✐❡❢❡rt ❞❛❜❡✐ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ür ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡
▲❛❣s✳ ◆❛❝❤ ▼❛♥✐❛❦ ✭✷✵✶✵✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t rzizi−k ❡✐♥❡r ●röß❡
xi ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▲❛❣ ✈♦♥ k ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
rzizi−k =
szizi−k
sziszi−k
=
N∑
i=k+1
(zi − z¯i) (zi−k − z¯i−k)√
N∑
i=k+1
(zi − z¯i)2
N∑
i=k+1
(zi−k − z¯i−k)2
mit : −1 < rzizi−k < +1
✭✷✳✶✽✮
♠✐t✿
szizi+k ❑♦✈❛r✐❛♥③ ❞❡r ●röß❡ zi ✉♥❞ ❞❡r ✉♠ k ❩❡✐t❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ●röß❡ zi−k
szi ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ zi
z¯i ▼✐tt❡❧✇❡rt ✈♦♥ zi
P❛rt✐❡❧❧❡✲❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ P❆❈❋
❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ zt ✉♥❞ ❞❡r ✉♠ k ▲❛❣s ✈❡r✲
s❝❤♦❜❡♥❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡ zt−k ✐st ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❞❛③✇✐s❝❤❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡
❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❡❧❧❡♥✲❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✶✺
✭P❆❈❋✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ❞❛③✇✐s❝❤❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt✳ ❉❡r ❲❡rt ❢ür ❞❡♥
▲❛❣ k ❞❡r P❛rt✐❛❧❛✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ φkk ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❇♦① ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✽✮ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣
♠✐t k ❙✉♠♠❛♥❞❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✿
zt = b1 · zt−1 + b2 · zt−2 + ...+ bk · zt−k ✭✷✳✶✾✮
♠✐t✿
bi ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥
zt−i ❯♠ i ▲❛❣s ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ zt
❉✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞✐❡s❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡ ❋❡❤❧❡rq✉❛❞r❛t♠❡t❤♦❞❡ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❡r ❣❡s✉❝❤t❡ P❛rt✐❛❧❛✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt φkk
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❞❡♠ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t bk✳
❲❡✐ß❡s ❘❛✉s❝❤❡♥
❋ür ❞❡♥ ❙♦♥❞❡r❢❛❧❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ❘❡st❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❦❡✐♥❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐st✱
❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ r❡✐♥❡♥ ✇❡✐ß❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ✇❡✐ß❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✭✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✮ ❛❧s ❡✐♥ Pr♦③❡ss ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱
❞❡r s✐❝❤ ❛✉s ✉♥❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❩✉❢❛❧❧s③❛❤❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ✈♦♥ ◆✉❧❧
✉♥❞ ❡✐♥❡ ③❡✐tst❛❜✐❧❡ ❱❛r✐❛♥③ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭▲❡✐♥❡r✱ ✶✾✾✶✮✳ ❍ä✉✜❣ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✶✮✳ ❉❛s ✇❡✐ß❡ ❘❛✉s❝❤❡♥ a(t) ✐st ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❆❘■▼❆✲Pr♦③❡ss❡✳ ❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✷✳✹ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✇❡✐st s♦✇♦❤❧
❞✐❡ ❆❋❈ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ P❆❋❈ ❢ür sä♠t❧✐❝❤❡ ▲❛❣s ❣röß❡r ❛❧s ❡✐♥s✱ ❞❡♥ ❲❡rt ◆✉❧❧ ❛✉❢✳
❋ür ❞❡♥ ❘❡❣❡❧❢❛❧❧✱ ❡✐♥❡r ❛✉t♦❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❘❡st❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❲❡rt❡ ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆❈❋ ✉♥❞ P❆❈❋
❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss❡ ✐st ❆❜❜✳ ✷✳✹ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳
❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡r Pr♦③❡ss ✭❆❘✲Pr♦③❡ss✮
❇❡✐♠ ❆❘✭♣✮✲Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ●röß❡ zt ❛✉s ❞❡♥ ●röß❡♥ ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐t✲
t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❖r❞♥✉♥❣ p ❣✐❜t ❞❛❜❡✐ ❛♥✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ Pr♦③❡ss ✷✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❆❘✭✷✮ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❇♦① ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✽✮
✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿
zt = φ1zt−1 + φ2zt−2 + at ✭✷✳✷✵✮
♠✐t✿
zt ❆❦t✉❡❧❧❡ ●röß❡
zt−1 ❯♠ ❡✐♥❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ③✉rü❝❦❧✐❡❣❡♥❞❡ ●röß❡ ✭▲❛❣ ❂ ✶✮
φi ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s❢❛❦t♦r
at ❩✉❢❛❧❧s❡✐♥✢✉ss ✭✇❡✐ß❡s ❘❛✉s❝❤❡♥✮
✶✻ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
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AR(2)-Prozess mit φ1 = 0,5 φ2 = 0,1
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MA(2)-Prozess mit θ1 = -0,5  θ2 = -0,1
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ARMA(2,2)-Prozess mit φ1 = 0,5 φ2 = 0,1 θ1 = -0,5  θ2 = -0,1
❆❜❜✳ ✷✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ✇❡✐ß❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s✱ ❡✐♥❡s ❆❘✭✷✮✲✱ ▼❆✭✷✮✲ ✉♥❞
❆❘▼❆✭✷✱✷✮✲Pr♦③❡ss❡s
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✶✼
▼♦✈✐♥❣✲❆✈❡r❛❣❡✲Pr♦③❡ss ✭▼❆✲Pr♦③❡ss✮
❇❡✐♠ ▼❆✭q✮✲Pr♦③❡ss ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ Pr♦③❡ss❡s ❞✐❡ ❩✉❢❛❧❧s❡✐♥✢üss❡
✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡r Pr♦③❡ss❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩✉❢❛❧❧s❡✐♥✢✉ss ❤✐♥③✉ ❛❞❞✐❡rt✳ ❉❡r
▼♦✈✐♥❣✲❆✈❡r❛❣❡✲Pr♦③❡ss ❞❡r ✷✳ ❖r❞♥✉♥❣ ▼❆✭✷✮ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❇♦① ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✽✮ ❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✿
zt = at − θ1at−1 − θ2at−2 ✭✷✳✷✶✮
♠✐t✿
zt ❆❦t✉❡❧❧❡ ●röß❡
at ❩✉❢❛❧❧s❡✐♥✢✉ss ✭✇❡✐ß❡s ❘❛✉s❝❤❡♥✮
at−1 ❩✉❢❛❧❧s❡✐♥✢✉ss ❞❡r ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ③✉rü❝❦❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●röß❡
θi ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s❢❛❦t♦r
❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡r ▼♦✈✐♥❣✲❆✈❡r❛❣❡✲Pr♦③❡ss ✭❆❘▼❆✲Pr♦③❡ss✮
❉❡r ❆❘▼❆✭♣✱q✮✲Pr♦③❡ss ❜❡✐♥❤❛❧t❡t s♦✇♦❤❧ ③✉rü❝❦❧✐❡❣❡♥❞❡ Pr♦③❡ss❡ ❣❡♠äß ❞❡♠ ❆❘✲Pr♦③❡ss✱
❛❧s ❛✉❝❤ ③✉rü❝❦❧✐❡❣❡♥❞❡ ❩✉❢❛❧❧s❡✐♥✢üss❡ ❣❡♠äß ❞❡♠ ▼❆✲Pr♦③❡ss✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❡✐♥ ❆❘▼❆✭✷✱✷✮✲Pr♦③❡ss ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿
zt = φ1zt−1 + φ2zt−2 + at − θ1at−1 − θ2at−2 ✭✷✳✷✷✮
❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡r ■♥t❡❣r✐❡rt❡r ▼♦✈✐♥❣✲❆✈❡r❛❣❡✲Pr♦③❡ss ✭❆❘■▼❆✲Pr♦③❡ss✮
▲ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ✐♥st❛t✐♦♥är❡r Pr♦③❡ss ü❜❡r d✲♠❛❧✐❣❡ ❉✐✛❡r❡♥③❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♥ st❛t✐♦♥är❡♥
❆❘▼❆✭♣✱q✮✲Pr♦③❡ss ü❜❡r❢ü❤r❡♥✱ ❞❛♥♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❙❝❤❧✐tt❣❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ✉♠ ❡✐♥❡♥
❆❘■▼❆✭♣✱❞✱q✮✲Pr♦③❡ss✳
❋ür ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉ ❜❡❤❛♥❞❡❧♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✇✐r❞ ❱❛r✐❛♥③st❛t✐♦♥❛r✐tät ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱
s♦ ❞❛ss ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆❘■▼❆✲▼♦❞❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
✷✳✸✳✸ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ✉♥✐✈❛r✐❛t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡
❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❆❘▼❆✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥ st❛✲
t✐♦♥är❡r Pr♦③❡ss ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❩✉❢❛❧❧s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥
③✉❣❡❤ör✐❣❡ P❛r❛♠❡t❡r ♠üss❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❩❡✐t s❡✐♥ ✭❇✐❧❧❡t❡r ✉♥❞ ❱❧❛❝❤✱
✶✾✽✶✮✳ ❋❛❧❧s ❡✐♥❡ ■♥st❛t✐♦♥❛r✐tät ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❙❝❤❧✐tt❣❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ❡r❧ä✉t❡rt✱
❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❇♦①✲❈♦①✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳
■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✺ ✐st ❡✐♥ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞
❞✐❡ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳
✶✽ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
Bestimmung der
deterministischen Zeitreihenkomponenten
Trendkomponente
Periodische Komponente
Subtraktion der deterministischen
Zeitreihenkomponenten 
von der Originalzeitreihe 
Bestimmung der 
stochastischen Restkomponente
Identifikation des ARIMA Modells
Schätzung der Modellparameter Φ und θ
Weisen die Residuen ein 
weißes Rauschen auf?
ja
nein
Subtraktion der deterministischen und der
stochastischen Zeitreihenkomponenten 
von der Originalzeitreihe
Start
Ende
Identifikation des weißen Rauschens 
(Verteilungsfunktion, Varianz, etc.)
❆❜❜✳ ✷✳✺✿ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡
✷✳✸✳✹ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
❚r❡♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡
❩✉r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣st❡♥❞❡♥③ ❡✐♥❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❦ö♥✲
♥❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t ❡r✇❡✐s❡♥✳ ▲❡✐♥❡r ✭✶✾✾✶✮
❣❡❤t ❞❛❜❡✐ ♥ä❤❡r ❛✉❢ ❧✐♥❡❛r❡ ❚r❡♥❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ P♦❧②♥♦♠❡ ❤ö❤❡r❡r ●r❛❞❡✱ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❢✉♥❦t✐♦✲
♥❡♥✱ ❧♦❣✐st✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ●♦♠♣❡rt③❦✉r✈❡♥ ❡✐♥✳
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❚r❡♥❞❡r♠✐tt❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❩❛❤❧❡♥r❡✐❤❡✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❚r❡♥❞✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ❋❡❤❧❡rq✉❛❞r❛t❡ ❣❡s❝❤ät③t ✭✈❣❧✳ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✷✳✶✮✳
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✶✾
P❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡
❉✐❡ P❡r✐♦❞✐③✐tät ❞❡r ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✇❡rts❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●❡✲
s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❞❛❢ür s✐♥❞ ❞❡r ❚❛❣✲◆❛❝❤t✲❲❡❝❤s❡❧ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❡✐♥❡ ◆✉t✲
③✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡rr❡ ❛❧s ❲♦❝❤❡♥s♣❡✐❝❤❡r ♦❞❡r ❞❡r ❏❛❤r❡s❣❛♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳ ■♥ ❍❛rt✉♥❣
✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✺✮ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ●❧ätt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❣❧❡✐t❡♥❞❡r
❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❡✱ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥♠❡t❤♦❞❡ ♦❞❡r ❧✐♥❡❛r❡ ❋✐❧t❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤ät③✉♥❣
❞❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳
❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡r tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r
▼❡t❤♦❞❡ ❦❧❡✐♥st❡r ❋❡❤❧❡rq✉❛❞r❛t❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❙✐♥✉s❢✉♥❦t✐♦♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳
f(t) = a · sin[b · (t+ c)] + d ✭✷✳✷✸✮
❉❛ ❞❡r ❚r❡♥❞ ❛❧s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✱ s❝❤✇❛♥❦t ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✉♠
❞❡♥ ❲❡rt ◆✉❧❧✳ ❙♦♠✐t ❣✐❧t d = 0✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s♣❡r✐♦❞❡
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ ❛❧s ❦❧❡✐♥st❡s ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧ ❚❛❣❡s✇❡rt❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡
❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡
s♣✐❡❧❡♥✳ ❙♦♠✐t r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❙✐♥✉s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
f(t) = a · sin[2pi/365 · (t+ c)] ✭✷✳✷✹✮
❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r a ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r c ❜❡✇✐r❦t
❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡r ❩❡✐t❛❝❤s❡✳
✷✳✸✳✺ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ❘❡st❦♦♠♣♦♥❡♥t❡
❉❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❙❝❤♠✐t③ ✭✶✾✽✾✮ ✐♥
❞r❡✐ ❚❡✐❧❡✿
✶✳ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❘■▼❆ ▼♦❞❡❧❧s
■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✐st ❞✐❡ ✭♣✱❞✱q✮✲❖r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❆❘■▼❆✲▼♦❞❡❧❧s ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳
❉❛❢ür ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❙❝❤♠✐t③ ✭✶✾✽✾✮ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❆❈❋ ✉♥❞
P❆❈❋ P❧♦tts ♦❞❡r ✈♦♥ ■♥❞✐❦❛t♦rt❛❜❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛s ❛♠ ❜❡st❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼♦❞❡❧❧ ❞✉r❝❤
Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡r ▼♦❞❡❧❧❣üt❡❦r✐t❡r✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ❡✐❣❡♥❡♥
s✐❝❤ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❝❤ ❞❛s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß ✭●❧✳ ✷✳✸✮ ✉♥❞ ❞❡r ❘▼❙❊ ✭●❧ ✷✳✻✮✳
✷✳ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r
◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❢❡st❣❡❧❡❣t ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉✲
❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r φ ✉♥❞ θ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❢ür ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥
◗✉❛❞r❛t❡ ♦❞❡r ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✸✳ ❉✐❛❣♥♦s❡
❲✐r❞ ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❆❘■▼❆✲▼♦❞❡❧❧s ✈♦♥ ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡ s✉❜tr❛❤✐❡rt✱ s♦❧❧t❡♥
❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❡✐♥ ✇❡✐ß❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s
❛♥❞❡r❡♥ ❆❘■▼❆✲▼♦❞❡❧❧ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s❡✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❡ ✶ ❜✐s ✸ s✐♥❞ ③✉ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥✳
✷✵ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
✷✳✹ ❋♦rt♣✢❛♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥
❉✐❡ ❋♦rt♣✢❛♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t✲
③❡s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❤ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❛❧✲
s♣❡rr❡♥♠❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ß❡♥❞❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s✲
❞❛t❡♥ ❡✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s❡t③t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s❣❛♥❣s❣röß❡ Y ♦❢t♠❛❧s ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥
❊✐♥❣❛♥❣s❣röß❡♥ Xi ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ f ❡r♠✐tt❡❧t✳
Y = f(X1, X2, ..., Xn) ✭✷✳✷✺✮
❉❡r ✇❛❤r❡ ❲❡rt ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❣röß❡♥ Xi ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❛♥❤❛♥❞
✈♦♥✱ ♠✐t ❣❡✇✐ss❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t❡♥✱ ▼❡ss✇❡rt❡♥ xi ❣❡s❝❤ät③t✳ ◆❛❝❤ ❉■◆ ■❙❖ ✺✶✻✽
✭✷✵✵✹✮ ✐st ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❡✐♥ ✒❞❡♠ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡r P❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❡r ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣
❞❡r ❲❡rt❡ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ✈❡r♥ü♥❢t✐❣❡r✇❡✐s❡ ❞❡r ▼❡ss❣röß❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✏✳
❲✐r❞ ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t✱ s♣r✐❝❤t
♠❛♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t u(xi)✳
❊s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞r❡✐ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿
• ❙②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ❋❡❤❧❡r
• ▼❡ss❣❡rät❡✲❋❡❤❧❡r
• ❩✉❢ä❧❧✐❣❡r ❋❡❤❧❡r
❉✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röß❡♥ ♣✢❛♥③❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼♦✲
❞❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ f ❢♦rt✳ ❩✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❆✉s❣❛♥❣❣röß❡ ✐st ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥
▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳
■♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❋❛❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t u(y) ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s❣röß❡ Y ❣❡♠äß
❉■◆ ✶✸✶✾✲✸ ✭✶✾✾✻✮ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
u(y) =
√√√√ m∑
i=1
(
∂f
∂xi
)2
u2(xi) + 2
m−1∑
i=1
m∑
k=i+1
∂f
∂xi
∂f
∂xk
u(xi, xk) ✭✷✳✷✻✮
♠✐t✿
u(xi) ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣s❣röß❡♥✇❡rt❡s xi
u(xi, xk) ❑♦✈❛r✐❛♥③ ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣❣röß❡♥✇❡rt❡ xi ✉♥❞ xk
❙✐♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röß❡♥ Xi ✉♥❦♦rr❡❧✐❡rt✱ s♦ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✻ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈♦r❞❡r❡♥
❚❡r♠✳ ❉✐❡s❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ●❛✉ß✬s❝❤❡s ❋❡❤❧❡r❢♦rt♣✢❛♥③✉♥❣s❣❡s❡t③ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
u(y) =
√√√√ m∑
i=1
(
∂f
∂xi
)2
u2(xi) ✭✷✳✷✼✮
✷✳✹✳✶ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❡✐♥❡s ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥♠✐tt❡❧✇❡rts
✉♥❦♦rr❡❧✐❡rt❡r ▼❡ss✇❡rt❡
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐ts❢♦rt♣✢❛♥③✉♥❣s❣❡s❡t③ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼✐tt❡❧✇❡r✲
t❡s ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡r ✉♥❦♦rr❡❧✐❡rt❡r ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛✉s n ❊✐♥③❡❧✲
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✷✶
✇❡rt❡♥ xi ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ▼♦❞❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥✿
y = x¯ =
1
n
n∑
i=1
xi ✭✷✳✷✽✮
❲✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✼ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ③❡✐t❧✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ s♦♠✐t ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st
✭u(xt) = u(xt+1) = u(xi)✮✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥
▼✐tt❡❧✇❡rt✿
u(y) =
1√
n
u(xi) ✭✷✳✷✾✮
❉✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡s r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧
✈♦♥ ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥✳
✷✳✹✳✷ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❡✐♥❡s ❚r❡♥❞s ✉♥❦♦rr❡❧✐❡rt❡r
▼❡ss✇❡rt❡
❊✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❲❡❣ ③✉r ❚r❡♥❞❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❍❛❧❜♠✐tt❡❧✇❡rt♠❡t❤♦❞❡ ✭❇✐❧❧❡t❡r ✉♥❞ ❱❧❛❝❤✱
✶✾✽✶✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥r❡✐❤❡ ❤❛❧❜✐❡rt ✉♥❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡
❞♦♣♣❡❧t❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❜❡✐❞❡r ❲❡rt❡ ❧✐❡❢❡rt ❞❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❩✉✇❛❝❤s✱ r❡s♣❡❦t✐✈❡ ❞✐❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡
❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉❛t❡♥r❡✐❤❡✳
y = 2(
1
m
n∑
i=m+1
xi − 1
m
m∑
i=1
xi) mit m = n/2 ✭✷✳✸✵✮
❯♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐ts❢♦rt♣✢❛♥③✉♥❣s❣❡s❡t③❡s ●❧✳ ✷✳✷✼ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❆✉s❣❛♥❣s❣röß❡✳
u(y) =
4√
n
u(xi) ✭✷✳✸✶✮
✷✳✹✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❡✐♥❡s ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥♠✐tt❡❧✇❡rts
❛✉t♦❦♦rr❡❧✐❡rt❡r ▼❡ss✇❡rt❡
❋ür ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ✇❡✐s❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥
❛✉❢✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦✉r③❡♥ ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥
❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ●❛✉ß✬s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r❢♦rt♣✢❛♥③✉♥❣s❣❡s❡t③❡s ●❧✳ ✷✳✷✼
❜③✇✳ ❞❡ss❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ●❧✳ ✷✳✷✾ ✉♥❞ ●❧✳ ✷✳✸✶ ♥✐❝❤t ③✉❧äss✐❣✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❋♦r♠❡❧ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❡✐♥❡s ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥♠✐tt❡❧✇❡rts ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t✱ ❞✐❡ ❢ür ❛✉t♦❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ▼❡ss✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♠
❆❘✭✶✮✲Pr♦③❡ss ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✐st ❞❡r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ Pr♦③❡ss❡s ✶✳ ❖r❞♥✉♥❣ ✇✐❡ ❢♦❧❣t
❞❡✜♥✐❡rt✿
xt = φxt−1 + at ✭✷✳✸✷✮
✷✷ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❏❡❞❡r ▼❡ss✇❡rt ❧ässt s✐❝❤ ❞❡♠♥❛❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ❆♥t❡✐❧❡ ✉♥t❡r❣❧✐❡❞❡r♥✱ ❞❡♥ ♠✐t φ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥
❱♦r❣ä♥❣❡r✇❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✇❡✐ß❡♠ ❘❛✉s❝❤❡♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡r♠❡♥ ③❡r✲
❧❡❣t❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ●❧✳ ✷✳✷✽ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r
❘❡✐❤❡ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿
y =
1
n(φ− 1)
[
x0(φ
n+1 − φ) + a1(φn − 1) + a2(φn−1 − 1) + ...+ an(φ− 1)
]
✭✷✳✸✸✮
❆✉❢ ❞✐❡s❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞❛s ●❛✉ß✬s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r❢♦rt♣✢❛♥③✉♥❣s❣❡s❡t③ ✭●❧ ✷✳✷✼✮
❛♥✇❡♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ φ ❛❧s ❜❡❦❛♥♥t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛❤❡r s❡❧❜st ♥✐❝❤t ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r✲
❤❡✐t❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t✳
u2(y) =
(
1
n(φ− 1)
)2
·
[u2(x0) · (φn+1 − φ)2 + u2(a1) · (φn − 1)2 + ...+ u2(an) · (φ− 1)2] ✭✷✳✸✹✮
❯♥t❡r ❞❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ✇❡✐ß❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s ③❡✐t❧✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t
u(at) = u(at+1) = u(a)✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❡♥❞❧✐❝❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❘❡✐❤❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✳
u2(y) =
(
1
n(φ− 1)
)2{
u2(x0) · φ2(φn − 1)2 + u2(a) ·
[
φ2(n+1)
φ2 − 1 −
2φ(φn − 1)
φ− 1 + n− 1
]}
✭✷✳✸✺✮
❇❡✐ ③❡✐t❧✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t❡r ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ u(xt) = u(xt−1) ❣✐❧t ❢♦❧❣❡♥❞❡
❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ✇❡✐ß❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s u(a) ✉♥❞ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r
▼❡ss✇❡rt❡ u(x0)✳
u2(a) = (1− φ2) · u2(x0) ✭✷✳✸✻✮
❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t s✐❝❤ ●❧✳ ✷✳✸✺ ③✉✿
u2(y) =
n (1− φ2)− 2φ (1− φn)
n2 (1− φ)2 · u
2(x0) ✭✷✳✸✼✮
❋ür ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❦❡✐♥❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭φ ❂ ✵✮✱ st✐♠♠t ❞✐❡s❡
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ●❧✳ ✷✳✷✾ ü❜❡r❡✐♥✳
✷✳✺ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡
❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❋✐♥✐t❡♥✲❊❧❡♠❡♥t❡✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✻
✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲
❜❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt❡r ❋♦r♠ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✷✸
●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❘❡❝❤❡♥❜❡✐s♣✐❡❧❡ ✐♥ ❆♥❧❛❣❡ ❇ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❱❡r❛♥✲
s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣✳ ❩✉♠ t✐❡❢❡r❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ✇✐r❞ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐❡ ◆❡❛♣♦❧✐t❛♥
✭✷✵✵✹✮ ♦❞❡r ❏❡♥s❡♥ ✉♥❞ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❉✐❡ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡s❡ Pr♦✲
❣r❛♠♠❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r✲
❞❡♥ ③✉ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❡♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥
❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✭❊♥❣❡ss❡r ✉✳ ❛✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❉✐❡ Pr♦❣r❛♠♠r♦✉t✐♥❡ ❣r❡✐❢t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❊①♣❡rt❡♥✇✐ss❡♥
③✉rü❝❦✱ ❞❛s ③✉✈♦r ✐♥ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❡✐♥❣❡♣✢❡❣t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞♦rt ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✐st✳
❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❛✉s ❙②♠❜♦❧❡♥ ✭❑r❡✐s❡
✉♥❞ P❢❡✐❧❡✮ s♦✇✐❡ ✐❤r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ❛✉s ✉♥❞ ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❢✉♥✲
❞✐❡rt❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tsr❡❝❤♥✉♥❣ ✭❇✐❜❡❧ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ▼❡❞✐③✐♥✱ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ♦❞❡r ❜❡✐ ❱❡rs✐❝❤❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥✲
❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❉✐❛❣♥♦s❡♥ ✉♥❞ Pr♦❣♥♦s❡♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥
❜❡✇❡rt❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
✷✳✺✳✶ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tsr❡❝❤♥✉♥❣
❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t P ✭❜③✇✳ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t✮ ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ❡✐♥❡s ❊r❡✐❣♥✐ss❡s A ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❩❛❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✶ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✭❙❛❝❤s✱ ✶✾✼✶✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡r ❲❡rt
♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ✶✵✵ ✐♥ Pr♦③❡♥ts❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤✳
0 ≤ P (A) ≤ 1 bzw. 0% ≤ P (A) ≤ 100% ✭✷✳✸✽✮
▲✐❡❣t ❡✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❙②♠♠❡tr✐❡ ✈♦r✱ s♦ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✇❡rt ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳
▼❛♥ s♣r✐❝❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❛✲♣r✐♦r✐✲❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ♦❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
✭❙❛❝❤s✱ ✶✾✼✶✮✳ ❑❧❛ss✐s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞❡r ✐❞❡❛❧❡ ❲ür❢❡❧✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡ ✶ ③✉
❡r❤❛❧t❡♥ ✐st ✶✴✻✱ ❞❛ ❞❡r ❲ür❢❡❧ s❡❝❤s ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ß❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳
▲ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣ ❤❡r✲
❧❡✐t❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ß❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡s❡
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✇✐r❞ ❛✲♣♦st❡r✐♦r✐ ♦❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ◆❛❝❤
▼♦ss ✭✷✵✵✺✮ ✐st ❞✐❡s❡ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t ❛✉s ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❊✐♥tr❡t❡♥ ❞❡s
❊r❡✐❣♥✐ss❡s nA ✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛❧❧❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ntot✳
P (A) =
nA
ntot
✭✷✳✸✾✮
❉✐❡ ●❡❣❡♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t P (A¯)✱ ❞❛ss ❞❛s ❊r❡✐❣♥✐s A ♥✐❝❤t ❡✐♥tr✐tt✱ ✐st ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿
P (A¯) =
nA¯
ntot
= 1− P (A) ✭✷✳✹✵✮
❆❞❞✐t✐♦♥ss❛t③
❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛❧❧❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❊r❡✐❣♥✐sr❛✉♠ Ω ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✻
❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ A ✉♥❞ B ❚❡✐❧♠❡♥❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❊r❡✐❣♥✐sr❛✉♠❡s✳
✷✹ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
AA B
W
A B
W
A B∪
Fall 1
A und B schließen sich paarweise aus
B
W W
A B∪
Fall 2
A und B schließen sich nicht paarweise aus
A B∩
A B
❆❜❜✳ ✷✳✻✿ ❱❡♥♥✲❉✐❛❣r❛♠♠❡ ③✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❆❞❞✐t✐♦♥s❛♥s❛t③❡s ♥❛❝❤ ❙❛❝❤s
✭✶✾✼✶✮
■♠ ❋❛❧❧ ✶ s❝❤❧✐❡ß❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ A ✉♥❞ B ♣❛❛r✇❡✐s❡ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür
❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss A ♦❞❡r B ❡✐♥tr✐tt✱ ✐st ❞❛♥♥ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❊✐♥③❡❧✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
❞❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡✳
P (A ∪ B) = P (A) + P (B) ✭✷✳✹✶✮
■♠ ❋❛❧❧ ✷ s❝❤❧✐❡ß❡♥ s✐❝❤ A ✉♥❞ B ♥✐❝❤t ♣❛❛r✇❡✐s❡ ❛✉s✳ ❊s ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ❙❝❤♥✐tt♠❡♥❣❡ ✈♦♥
❊r❡✐❣♥✐ss❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❞❡♠ ❊r❡✐❣♥✐s A ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡♠ ❊r❡✐❣♥✐s ❇ ③✉♦r❞♥❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡s ❡✐♥tr✐tt✱ ❡rr❡❝❤♥❡t
s✐❝❤ ❞❛♥♥ ♥❛❝❤ ❙❛❝❤s ✭✶✾✼✶✮ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
P (A ∪ B) = P (A) + P (B)− P (A ∩ B) ✭✷✳✹✷✮
▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ss❛t③
❉✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❛s ❊r❡✐❣♥✐s A ✉♥t❡r ❞❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✱ ❞❛ss ❞❛s ❊r❡✐❣♥✐s
B ❡✐♥❣❡tr❡t❡♥ ✐st✱ ❧ässt s✐❝❤ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸✾ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳
P (A | B) = P (A ∩ B)
P (B)
mit P (B) 6= 0 ✭✷✳✹✸✮
❉❡r ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ss❛t③ ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tsr❡❝❤♥✉♥❣ ❧❡✐t❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❯♠❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ●❧✳ ✷✳✹✸ ❤❡r ✭❚s❝❤✐r❦✱ ✷✵✶✹✮✳
P (A ∩ B) = P (B) · P (A | B) = P (A) · P (B | A) ✭✷✳✹✹✮
❙✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❆ ✉♥❞ ❇ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ❣✐❧t✿
P (A | B) = P (A) bzw. P (B | A) = P (B) ✭✷✳✹✺✮
❉❡r ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ss❛t③ ❢ür ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✈❡r❡✐♥t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✹ ✉♥❞ ✷✳✹✺ ✭❚s❝❤✐r❦✱
✷✵✶✹✮✳
P (A ∩ B) = P (B) · P (A) = P (A) · P (B) ✭✷✳✹✻✮
❉✐❡s❡r ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ss❛t③ ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊r✲
❡✐❣♥✐ss❡♥✳
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✷✺
❇❛②❡ss❝❤❡s ❚❤❡♦r❡♠
❉❛s ❇❛②❡ss❝❤❡ ❚❤❡♦r❡♠ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❇❛②❡ss❝❤❡♥
◆❡t③❡♥✳ ❉❡r ❙❛t③ ✈♦♥ ❇❛②❡s ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ✷✳✹✹ ✐♥ ✷✳✹✸ ❤❡r❧❡✐t❡♥ ✭◆❡❛♣♦❧✐t❛♥✱
✷✵✵✹✮✿
P (A | B) = P (A) · P (B | A)
P (B)
✭✷✳✹✼✮
❉❛ ❞❛s ❊r❡✐❣♥✐s A ✉♥❞ ❞❛s ●❡❣❡♥❡r❡✐❣♥✐s A¯ ③✉s❛♠♠❡♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❊r❡✐❣♥✐sr❛✉♠ ❛❜❞❡❝❦❡♥✱
❧ässt s✐❝❤ P (B) ✐♥ ③✇❡✐ ❆♥t❡✐❧❡ ✉♥t❡r❣❧✐❡❞❡r♥✿
P (A | B) = P (A) · P (B | A)
P (B ∩ A) + P (B ∩ A¯) ✭✷✳✹✽✮
❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ●❧✳ ✷✳✹✹ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛♥s❛t③ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣
❞❡r ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t P (A | B)✿
P (A | B) = P (A) · P (B | A)
P (A) · P (B | A) + P (A¯) · P (B | A¯) ✭✷✳✹✾✮
❉❛s ❇❛②❡ss❝❤❡ ❚❤❡♦r❡♠ ❧ässt s✐❝❤ ❢ür n ❊r❡✐❣♥✐ss❡ A1✱ A2✱ . . . An ❡r✇❡✐t❡r♥✱ s♦❢❡r♥ ❞✐❡s❡
s✐❝❤ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❡♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐sr❛✉♠ Ω ❛❜❞❡❝❦❡♥ ✭❙❛❝❤s✱ ✶✾✼✶✮✿
P (Ai | B) = P (Ai) · P (B | Ai)∑n
i=1 P (Ai) · P (B | Ai)
✭✷✳✺✵✮
✷✳✺✳✷ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s
❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ❊rt❡❧ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥
❙❝❤r✐tt❡♥✳ ❉❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✶ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✶✺✼ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞✐❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✲
✇❡✐s❡✳
❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ◆❡t③str✉❦t✉r
❊✐♥ ❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ✇✐r❞ ❛❧s ♥❡t③❛rt✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡♥❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡♥ ❑♥♦t❡♥ Xi
✉♥❞ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✼ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ❞✉r❝❤
❑r❡✐s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ❞✉r❝❤ P❢❡✐❧❡ s②♠❜♦❧✐s✐❡rt✳
❊✐♥ ❑♥♦t❡♥ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❛r✱ ❢ür ❞✐❡ ❡♥❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ ❥❛ ✴ ♥❡✐♥ ♦❞❡r ① ≤ ✶ ✴ ✶ ❁ ① ❁ ✷ ✴ ① ≥ ✷✳ ❉✐❡s❡ ❩✉stä♥❞❡ ♠üss❡♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥
❊r❡✐❣♥✐sr❛✉♠ ❛❜❞❡❝❦❡♥✳
❉✐❡ ❑❛♥t❡♥ ✈❡r❜✐♥❞❡♥ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞❡r❡♥ ✇❡❝❤s❡❧s❡✐t✐❣❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❛♥✳
❉❡r ❑♥♦t❡♥✱ ❛♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❑❛♥t❡ ❜❡❣✐♥♥t✱ ❦❛♥♥ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡✱ ❞❡r ❑♥♦t❡♥✱ ❛♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❑❛♥t❡
❡♥❞❡t✱ ❛❧s ❞❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ❞❛s
◆❡t③ ♥✐❝❤t ③②❦❧✐s❝❤ ✐st✳ ❊✐♥ ❑♥♦t❡♥ ❞❛r❢ ❞❡♠♥❛❝❤ ♥✐❝❤t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ P❢❛❞ ✈♦♥ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥
❑❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♥♦t❡♥ ♠✐t s✐❝❤ s❡❧❜st ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧❡r✲
♦❞❡r ❊r❡✐❣♥✐s❜❛✉♠ ✐st ❡s ❛❜❡r ③✉❧äss✐❣✱ ❞❛ss ③✇❡✐ ❑♥♦t❡♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
✷✻ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
7.4 S hließen mit yes-Netzen
7.6 Ein Kn t n in ein y tz i t b din t un bhangig von allen
Nicht-Nachfolgern, gegeb n eine Eltern.
Abbildung Beispiel fur die b din t n b
hangigkeit in einem yes-Netz. Sind die Eltern-
knoten und gegeb n, sind alle Nichtnach-
folger B , . . . B unabhangig von .
N1 N2
B4
B2
B3
E1 E2
N3 N4
B1
B7
A
B8
B6B5
Nun ind wir in der Lage, die Kettenregel (Gleichung 7.1 auf Seite 134) stark
zu vereinfachen:
( , . . . , Xn) =
n∏
i
( i| . . . , Xi ) =
n∏
i
( i|Eltern( i))
Mit ilfe dieser egel hatten wir zum Beispiel Gleichung 7.20 auf Seite
( ,Ein,Al) = ( |Al) (Al |Ein) (Ein)
direkt hinschreiben konnen.
Die wichtigsten Begriffe und Grundlagen von y s-Netzen sind nun bekannt
und wir konnen diese zusammenfassen [Jen01]:
❆❜❜✳ ✷✳✼✿ ❇❡✐s♣✐❡❧♥❡t③ ✭❊rt❡❧✱ ✷✵✵✾✮
P❢❛❞❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛s ❛✉s ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ◆❡t③ ❜✐❧❞❡t
❡✐♥❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❛③②❦❧✐s❝❤❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤✱ ❉❆●✮✳
❇❡③✉❣♥❡❤♠❡♥❞ ❛✉❢ ❆❜❜✳ ✷✳✼ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ A ✉♥❞ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❑♥♦t❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿
• ❉✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ E1 ✉♥❞ E2 ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ A✳ E1 ✉♥❞
E2 ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❛❧s ❊❧t❡r♥❦♥♦t❡♥ pa(A) ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
• ❉✐❡ ❑♥♦t❡♥ N1 ✉♥❞ N2 s✐♥❞ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡s ❑♥♦t❡♥s A✳
• ❉✐❡ ❑♥♦t❡♥ B1 ❜✐s B4 ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❧t❡r♥ E1 ✉♥❞ E2 s✐♥❞ ❱♦r❣ä♥❣❡r✳
• ❉✐❡ ❑♥♦t❡♥ N1 ❜✐s N4 s✐♥❞ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡r✳
❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❜❡❧❧❡♥
❆❧s ③✇❡✐t❡r ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❡✐♥❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ♠✐t ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
✭❡♥❣❧✳ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❛❜❧❡✱ ❈P❚✮ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳
▼✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ❑♥♦t❡♥ ❡✐♥❡s ◆❡t③❡s ❤❛t ❦❡✐♥❡ ❊❧t❡r♥✱ ❞❛ s♦♥st ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛③②❦❧✐s❝❤❡♥
●r❛♣❤❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t ✇är❡✳ ❋ür ❡❧t❡r♥❧♦s❡ ❑♥♦t❡♥ ✭③✳❇✳ B2 ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✼✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✲♣r✐♦r✐✲
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ P (Xi) ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ❈P❚
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❊r❡✐❣♥✐sr❛✉♠ ❛❜❞❡❝❦❡♥✱ ❡r❣✐❜t ❞✐❡
❙✉♠♠❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ 1✳
❋ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧♥ ♠✐t ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥✲
❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ P (Xi | pa(Xi)) ❣❡❢ü❧❧t✳ ❋ür sä♠t❧✐❝❤❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r
❊❧t❡r♥✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡✐♥③✉tr❛❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r
♠✉ss ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❊✐♥③❡❧✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ 1 ❡r❣❡❜❡♥✳
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✷✼
❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❙✐♥❞ ❞❛s ◆❡t③ ♠✐t s❡✐♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ P❢❡✐❧❡♥ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✲
st❛❜❡❧❧❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
❏❡ ♥❛❝❤ Pr♦❜❧❡♠✲ ❜③✇✳ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❡r ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡s ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡r
❑♥♦t❡♥ ❞✉r❝❤ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ε ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❋❛❧❧ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
❢ür ❞✐❡s❡♥ ❑♥♦t❡♥③✉st❛♥❞ ✶ ✉♥❞ ✐♠ ❯♠❦❡❤rs❝❤❧✉ss ❢ür sä♠t❧✐❝❤❡ ❛♥❞❡r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉✲
stä♥❞❡ ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ✵✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐tsstr✉❦t✉r ❜③✇✳ ❞❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉❆●✳
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss
❋ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ü❜❡r ❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s✢✉ss ✐♠ ◆❡t③ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥s✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❡ä♥❞❡rt✱ s♦ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ sä♠t❧✐❝❤❡r ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉s✳
❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡ ✈❡r❦♥ü♣❢t s✐♥❞✱ s✐♥❞ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❲❡♥♥ ❞❡r
❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡s ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡r ❊❧t❡r♥❦♥♦t❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ❑♥♦t❡♥s ❛✉s✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉s
❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r❦♥♦t❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣
❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❑♥♦t❡♥s ③✐❡❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❋❛❜r✐❦ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✶ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✶✺✼✮✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐ts✲ ❜③✇✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐ts❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✐♥
❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❋ä❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿
❋❛❧❧ ✶✿ ❙❡r✐❡❧❧❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❆ → ❇ → ❈
❋❛❧❧ ✷✿ ❉✐✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❆ ← ❇ → ❈
❋❛❧❧ ✸✿ ❑♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❆ → ❇ ← ❈
▲✐❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r✱ s♦ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❑♥♦t❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ✇❡♥♥ ❙✐❡ ü❜❡r
❡✐♥❡ s❡r✐❡❧❧❡ ✉♥❞✴♦❞❡r ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ✐♠
❋❛❧❧ ✶ ✉♥❞ ✷ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ A ✉♥❞ C ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ s♦❢❡r♥ B ✉♥❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤
❦❛♥♥ ❤✐❡r ❡✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ A ✉♥❞ C st❛tt✜♥❞❡♥✳
❙✐♥❞ ③✇❡✐ ❑♥♦t❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ü❜❡r ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱
s♦ s✐♥❞ s✐❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✸ s✐♥❞ ❜❡✐ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♠ B ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ A ✉♥❞ C
✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✳
▲✐❡❣t ❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✈♦r✱ s♦ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐ts✲
✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥s ●❡❣❡♥t❡✐❧✳ ❇❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡♠ ❇ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧ ✶ ✉♥❞ ✷ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ A ✉♥❞
C ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❣✐❜t ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ü❜❡r ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ B ✐♠ ❋❛❧❧ ✸ ❞❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ A ✉♥❞ C ❢r❡✐✳
❋ür ❞❛s ◆❡t③ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✼ ❣✐❧t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❊❧t❡r♥❦♥♦t❡♥ E1 ✉♥❞ E2✱
✷✽ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❞✐❡ ◆✐❝❤t♥❛❝❤❢♦❧❣❡r B1 ❜✐s B8 ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ A s✐♥❞ ✭❊rt❡❧✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❲❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t P (A | B1, ..., B8, E1, E2) ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❤❡r ③✉ P (A | E1, E2) ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡
◆❛❝❤❢♦❧❣❡r N1 ❜✐s N4 s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✈♦♥ A ❛❜❤ä♥❣✐❣✳
✷✳✺✳✸ ❘❡❝❤♥❡♥ ♠✐t ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥
❇❡✐ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❜✉♥❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
P (U) ❛❧❧❡r ❑♥♦t❡♥ (X1, ..., Xn) ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❑❡tt❡♥r❡❣❡❧ ❛❧s Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛❧❧❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭❏❡♥s❡♥ ✉♥❞ ◆✐❡❧s❡♥✱ ✷✵✵✶✮✳
P (X1, ..., Xn) = P (Xn | X1, ..., Xn−1)P (X1, ..., Xn−1) =
n∏
i=1
P (Xi | X1, ..., Xi−1) ✭✷✳✺✶✮
❉✉r❝❤ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❲✐ss❡♥s ü❜❡r ❞✐❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜③✇✳ ❞❡r ❛✉s✲
s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡♥ ❊❧t❡r♥❦♥♦t❡♥ pa(Xi) ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❡tt❡♥r❡❣❡❧ ✐♥ ●❧✳ ✷✳✺✶
♥❛❝❤ ❊rt❡❧ ✭✷✵✵✾✮ st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✳
P (U) = P (X1, ..., Xn) =
n∏
i=1
P (Xi | pa(Xi)) ✭✷✳✺✷✮
❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ♣♦st❡r✐♦r✐
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑♥♦t❡♥s X✳ ❉✐❡s❡ ❧ässt s✐❝❤ ❣❡♠äß ❑❥❛❡r✉❧✛
✉♥❞ ▼❛❞s❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❡r♠✐tt❡❧♥✿
P (X) =
∑
U\{X}
P (U) =
∑
U\{X}
n∏
i=1
P (Xi | pa(Xi)) ✭✷✳✺✸✮
▲✐❡❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✭ε ❂ ε1✱ ✳✳✳ ✱ εm✮ ü❜❡r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑♥♦t❡♥ ✈♦r✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❡r❜✉♥❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛❧❧❡r ❑♥♦t❡♥✿
P (U, ε) =
n∏
i=1
P (Xi | pa(Xi))
m∏
j=1
εj ✭✷✳✺✹✮
❋ür ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❏❡♥s❡♥ ✉♥❞ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✷✵✵✶✮✿
P (X | ε) = P (X, ε)
P (ε)
=
∑
U\{X} P (U, ε)
P (ε)
✭✷✳✺✺✮
❉❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆❧❛r♠❛♥❧❛❣❡ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✶✻✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣
♦❜❡♥st❡❤❡♥❞❡r ❘❡❝❤❡♥r❡❣❡❧♥✳
✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✷✾
❇❡✐ ❣röß❡r❡♥ ◆❡t③❡♥ ♠✐t ✈✐❡❧❡♥ ❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❱❡r❜✉♥❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t s❡❤r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❤ä♥❞✐s❝❤❡ ❘❡❝❤✲
♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ♣r❛❦t✐❦❛❜❡❧ ✐st✳ ❇❡✐♥❤❛❧t❡t ❞❛s ◆❡t③ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❛③②❦❧✐s❝❤❡ ●r❛♣❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❝♦♠♣✉t❡r❣❡stüt③t❡ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❍✉❣✐♥
❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ✼✳✹ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❍✉❣✐♥ ❊①♣❡rt ❆✴❙ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❞✉r❝❤ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ✐♥
❡✐♥❡ s❡❦✉♥❞är❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❣❡♥❛♥♥t ❥✉♥❝t✐♦♥ tr❡❡ ♦❞❡r ▼❛r❦♦✈ tr❡❡✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞
❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ♠♦r❛❧✐s❝❤❡r ●r❛♣❤ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞❡r ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✐♥ ❡✐♥❡♥ tr✐❛♥❣✉❧✐❡rt❡♥
●r❛♣❤❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ❜❡st❡❤t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉s ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥ ✭❈❧✐q✉❡♥✮✳ ❉✐❡ ❈❧✐q✉❡♥
❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ❥✉♥❝t✐♦♥ tr❡❡s✳ ❆✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❈♦✇❡❧❧ ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ❑❥❛❡r✉❧✛ ✉♥❞ ▼❛❞s❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ♦❞❡r ✐♠ Pr♦✲
❣r❛♠♠❤❛♥❞❜✉❝❤ ✭❍✉❣✐♥✱ ✷✵✶✻✮✳
✸✵ ✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
✸ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❉✐❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞✐❡♥t ♥❛❝❤ ❉■◆ ✶✾✼✵✵✲✶✶ ✭✷✵✵✹✮ ❞❡♠ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r
❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ r❡❣❡❧♠äß✐❣❡♥ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❞❡r ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥✱ ❋✉♥❦t✐♦♥s❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ✉♥❞ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❜❡✇❡rt✉♥❣❡♥ s♦❧❧❡♥
❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❡r❦❛♥♥t✱ ✉♥❞ ❞❛s ❇❛✉✇❡r❦ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ r❡❝❤t③❡✐t✐❣ ✐♥st❛♥❞ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠
❞✐❡ ❚r❛❣s✐❝❤❡r❤❡✐t✱ ●❡❜r❛✉❝❤st❛✉❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❉❛✉❡r❤❛❢t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳
❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ü❜❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ③✉♥ä❝❤st ❞❛r❣❡❧❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s✲
♠❡♥ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❡✐♥tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ✇♦ ✐♠ ❚r❛❣❡✇❡r❦
♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡✐s❡ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ❞❛❞✉r❝❤
✈❡rs❛❣❡♥ ❦ö♥♥t❡✳
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s✉rs❛❝❤❡♥ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳ ❆♥ ❍❛♥❞ ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡r✲
t✉♥❣ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤❡r❤❡✐tsr❡❧❡✈❛♥t❡ ❙t❛✉♠❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞
♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ♥✉♠❡r✐s❝❤ s✐♠✉❧✐❡rt✱ ✉♠ ❞❛r❛✉s
❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ❛❜❧❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❡✐♥ ❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ❡rst❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✢✐❡✲
ß❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧
❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❊✐♥tr✐tts✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❙t❛✉♠❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥✳
✸✳✶ ❱❡rs❛❣❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❉❛s ❚r❛❣✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ st❛t✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉❢
❞❛s ❇❛✉✇❡r❦ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ä✉ß❡r❡♥ ❑rä❢t❡✱ ✇✐❡ ❞❡r ❲❛ss❡r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡r ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞r✉❝❦✱ ü❜❡r
❞❛s ❊✐❣❡♥❣❡✇✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❘✐ss❧❡r✱ ✶✾✾✽✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉
❇♦❣❡♥♠❛✉❡r♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ä✉ß❡r❡♥ ❑rä❢t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❇♦❣❡♥✇✐r❦✉♥❣ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ s❡✐t❧✐❝❤❡♥
❚❛❧✢❛♥❦❡♥ ❛❜tr❛❣❡♥✱ ❜❡s✐t③❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡♥ ♠❛ss✐✈❡♥ ▼❛✉❡rq✉❡rs❝❤♥✐tt✳
❉❛s ◗✉❡r♣r♦✜❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞r❡✐❡❝❦s❢ör♠✐❣✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✐♠ ❑r♦♥❡♥❜❡r❡✐❝❤✱
❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ●r✉♥❞r✐ss ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ▼❛✉❡r♥ ❡✐♥❡ ❣❡r❛❞❡ ♦❞❡r ❧❡✐❝❤t ❣❡❦rü♠♠t❡ ❆❝❤s❡✳
❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡s st❛t✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞❛s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✲
✇❡r❦ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❛❧s ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡s ❚r❛❣✇❡r❦ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ✭❉■◆ ✶✾✼✵✵✲✶✶✱ ✷✵✵✹✮✳
◆❛❝❤ ❉❛❝❤r♦t❤ ✭✷✵✵✷✮ ♠üss❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❱❡rs❛❣❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✲
♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ◆❛❝❤✇❡✐s❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tst❛✉s♠❛✉❡r♥ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡♥
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶ ✐❧❧✉str✐❡rt✳
●❧❡✐t❡♥
❆❧s ●❧❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❘✉ts❝❤❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡r ●❧❡✐t✢ä❝❤❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛❜❡✐ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥
❞✐❡ ❛♥❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ▲❛st❡♥ ❞✐❡ ❛❦t✐✈✐❡r❜❛r❡♥ ✇✐❞❡rst❡❤❡♥❞❡♥ ❙❝❤✇❡r❦rä❢t❡ ✭■❈❖▲❉ ❊❈✱ ✷✵✵✹✮✳
❉❛s ●❧❡✐t❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r
tr✐tt ❞❛s ●❧❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❢✉❣❡♥ ❛✉❢✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡♥
✸✶
✸✷ ✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❇❡t♦♥✐❡r✲ ♦❞❡r ▼ört❡❧❢✉❣❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r s❝❤❧❡❝❤t ✈♦r❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ▼❛✉❡r❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡
♦❞❡r ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱❡r③❛❤♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❊✐♥❜✐♥❞❡t✐❡❢❡ ❞❡r ▼❛✉❡r ✜♥❞❡t ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❛s
●❧❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙♦❤❧❢✉❣❡ st❛tt✳ ❉❛ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢
❋❡❧s ❣❡❣rü♥❞❡t s✐♥❞✱ ✜♥❞❡t ❞✐❡s❡r ❱❡rs❛❣❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ✐♥ ❞❡r
❘❡❣❡❧ ❛✉❢ ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ ♦❞❡r ❙tör③♦♥❡♥ ✐♠ ❋❡❧s st❛tt✳
●r✉♥❞❜r✉❝❤
❉✐❡ ❱❡rs❛❣❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✒●❧❡✐t❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✏ ✉♥❞ ❞❡r ✒●r✉♥❞❜r✉❝❤✏ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t
❡①❛❦t ❛❜❣r❡♥③❡♥ ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✸✮✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs❛❣❡♥s❢❛❧❧ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ü❜❡r♠äß✐❣❡ ✈❡rt✐❦❛✲
❧❡ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦❢✉♥❞❛♠❡♥t❡s ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❡r❢❡st✐❣❦❡✐t ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✉♥❞ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❡❜❡♥ ❞❡r ●rü♥❞✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s
❇❛✉❣r✉♥❞s ❡♥t❧❛♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ●❧❡✐t③♦♥❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ s❝❤♦❧❧❡♥❢ör♠✐❣ ③✉r ❙❡✐t❡ ❤✐♥
❛✉s❣❡tr❛❣❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛s ❇❛✉✇❡r❦ ❡✐♥s✐♥❦t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✶✮✳
❑✐♣♣❡♥
❉❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❑✐♣♣❡♥ tr✐tt ❜❡✐ ❱❡r❧✉st ❞❡s st❛t✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ü❜❡r♠äß✐✲
❣❡♥ ▼♦♠❡♥t❡♥❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉❛❜❡✐ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❜❡✇❡❣✉♥❣ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❋✉ß♣✉♥❦t
st❛tt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧③✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❛♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t
❛♠ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r❢✉ß ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞ ✭❏❛♥s❡♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ❉✐❡s❡r ❱❡rs❛❣❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s
tr✐tt s♦♠✐t ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❧❡✐t✈❡rs❛❣❡♥ ❛✉❢✳ ❆❧s ▼❛ß ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r
❑✐♣♣s✐❝❤❡r❤❡✐t ✇✐r❞ ♦❢t♠❛❧s ❞✐❡ ❆✉s♠✐tt✐❣❦❡✐t ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❑r❛❢t ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r
❱❡rs❛❣❡♥s❢❛❧❧ tr✐tt ♦❢t♠❛❧s ❜❡✐ ❛✉ß❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡♥ ❲❛ss❡rstä♥❞❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ st❛r❦❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲❛ss❡r❞r✉❝❦ ✈♦r❧✐❡❣t ✉♥❞ ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡r ❆✉❢tr✐❡❜ ❞❡r
●❡✇✐❝❤ts❦r❛❢t ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦t✳
❙❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥
❯♥❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ü❜❡r♠äß✐❣❡♥
❩✉❣❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r ♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡r ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✳ ◆❛❝❤ ❉❛❝❤r♦t❤ ✭✷✵✵✷✮
❦♦♠♠❡♥ ❞❛❜❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❣❡♦❣❡♥❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t✿
• ■♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❊✐❣❡♥❣❡✇✐❝❤ts ❞❡r ▼❛✉❡r ❦ö♥♥❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●rü♥❞✉♥❣s✲
✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✉♥❡❜❡♥❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❇❡✐ ❋❡❧s❣rü♥❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣s❜❡✲
trä❣❡ ✐♠ ❘❡❣❡❧❢❛❧❧ ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r ❦❧❡✐♥✳
• ❍❛♥❣❛❜✇ärts ❣❡r✐❝❤t❡t❡ s❝❤✇❡r❦r❛❢t❜❡❞✐♥❣t❡ ❘✉ts❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❇ö❞❡♥ ✉♥❞ ❋❡❧s♠❛ss❡♥
✐♠ ❯♠❢❡❧❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ s❡✐t❧✐❝❤❡♥
❲✐❞❡r❧❛❣❡r❜❡r❡✐❝❤ ❢ü❤r❡♥✳
• ❊r❞❢ä❧❧❡ ✉♥❞ ❇♦❞❡♥s❡♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ●rü♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❦♦♠♠❡♥
❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❛✉❣r✉♥❞❡r❦✉♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❇❛✉❣r✉♥❞✈❡r❜❡s✲
s❡r✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞♦rt ❛♥st❡❤❡♥❞❡♥ ●❡st❡✐♥s❛rt❡♥ ♥✉r ä✉ß❡rst s❡❧t❡♥
✈♦r✳
• ■♥ ❡r❞❜❡❜❡♥❣❡❢ä❤r❞❡t❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✉❞❡♠ ❇❡❜❡♥ ✉♥❞ t❡❦t♦♥✐s❝❤❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥
❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ ❙tör③♦♥❡♥ ③✉ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ●rü♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ ❢ü❤r❡♥✳
✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✸✸
Gleiten Grundbruch
Kippen
Setzungen und
Verschiebungen
❆❜❜✳ ✸✳✶✿ ●❧♦❜❛❧❡ ❱❡rs❛❣❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
✸✳✷ ❙t❛t✐st✐❦ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡
■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✱ s♦ ❞❛ss ❇❛✉✇❡r❦ss❝❤ä✲
❞❡♥ ♠❡✐st ❢rü❤③❡✐t✐❣ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❱♦r❦❡❤r✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡
r❡❝❤t③❡✐t✐❣ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ✐st ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❆♥✲
③❛❤❧ ✈♦♥ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r❡♥
♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s✉rs❛❝❤❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ✉♠ ❞❛r❛✉s ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür
❙t❛✉♠❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ s♣ät❡r ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
✸✳✷✳✶ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ◗✉❡❧❧❡♥✿
■❈❖▲❉ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ✈♦♥ ❙❝❤❛❞❡♥s✉rs❛❝❤❡♥ ❜❡✐ ❚❛❧s♣❡rr❡♥
❉✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢ür ❣r♦ß❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✭■❈❖▲❉✴❈■●❇✮ ❢ü❤rt ❡✐♥ ❘❡❣✐st❡r ✈♦♥
✇❡❧t✇❡✐t ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ❣r♦ß❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥✳ ❆❧s ✒❣r♦ß✏ ❣❡❧t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❇❛✉✇❡r❦❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍ö❤❡
✈♦♥ ü❜❡r ✶✺ ♠✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❙♣❡rr❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ü❜❡r ✶✵ ♠ ❞✐❡s❡r
❑❛t❡❣♦r✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ s♦❢❡r♥ ❞✐❡s❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❑r♦♥❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ü❜❡r ✺✵✵ ♠ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥
❙♣❡✐❝❤❡rr❛✉♠ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡r ▼✐♦✳ ♠3 ♦❞❡r ❡✐♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❤♦❝❤✇❛ss❡r ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s
✷✳✵✵✵ ♠3✴s ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ♦❞❡r s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ●rü♥❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥
✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥ ✭❉❚❑✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❛s ❲♦r❧❞ ❘❡❣✐st❡r ♦❢ ❉❛♠s ✭❲❘❉✮
❡♥t❤ä❧t ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ♠❡❤r ❛❧s ✸✸✳✵✵✵ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞ ❛❦✲
t✉❛❧✐s✐❡rt✳
✸✹ ✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❚❛❧s♣❡rr❡♥r❡❣✐st❡r ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ■❈❖▲❉ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ♠❡❤r❡r❡ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✭■❈❖▲❉✱ ✶✾✼✸✱ ✶✾✽✸✱ ✶✾✾✺✮✳ ❍✐❡r ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❱♦r❢ä❧❧❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡r ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞
❦❧❛ss✐✜③✐❡rt✳ ❊✐♥ ❑r✐t❡r✐✉♠ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❙❝❤❛❞❡♥s✉rs❛❝❤❡ ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡✳ ❋ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥t②♣❡♥✿ ❇❡t♦♥s♣❡rr❡♥✱ ❊r❞✲ ✉♥❞ ❙t❡✐♥s❝❤ütt❞ä♠♠❡♥ s♦✇✐❡ ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥✱
✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❑♦❞✐✜③✐❡r✉♥❣ ❢ür ❙❝❤❛❞❡♥s✉rs❛❝❤❡♥ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✶✻ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥
❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✐st ✐♥ ■❈❖▲❉ ✭✶✾✽✸✮ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✈♦♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❜❡✐ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❈❖◆●❉❆❚❆
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ❙t❛t✐st✐❦❡♥ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥❦❛t❛str♦♣❤❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ♦❜❡♥
❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■❈❖▲❉ ❙t✉❞✐❡♥✳ ❆✉❝❤ ❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❛✉❢❣❡❣r✐❢✲
❢❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❉❛t❡♥❜❡stä♥❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ■♥st✐t✉t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥
▲✐t❡r❛t✉rst✉❞✐❡♥ ❡r❣ä♥③t ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ❈❖◆●❉❆❚❆ ❡rst❡❧❧t✳
❆✉❢ ❇❛s✐s st❛t✐st✐s❝❤❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ü❜❡rs❝❤❧ä❣✐✲
❣❡♥ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡rs❛❣❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✭❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳✱
✶✾✾✾✮✳
■♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ s✐♥❞ ♠❡❤r ❛❧s ✹✳✻✵✵ ❙t❛✉♠❛✉❡r♥ ✭●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥✱ P❢❡✐❧❡r♠❛✉❡r♥✱
❡✐♥❢❛❝❤ ✉♥❞ ❞♦♣♣❡❧t ❣❡❦rü♠♠t❡ ❇♦❣❡♥♠❛✉❡r♥✮ ❛✉s ✷✾ ▲ä♥❞❡r♥ r❡❣✐str✐❡rt✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡✲
s❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✇❡❧t✇❡✐t ❡✐♥❡ ❞❡r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤st❡♥ ✐❤r❡r ❆rt✳ ❉✐❡ ❱♦r❦♦♠♠♥✐ss❡ ❛♥
❙t❛✉♠❛✉❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞r❡✐ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✿
• ❆❧s ❱❡rs❛❣❡♥s❢❛❧❧ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❱♦r❢❛❧❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❛♥ ❡✐♥❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡✲
❣✉♥❣ ♦❞❡r ❇r✉❝❤ ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❣r♦ß❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡♥ ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
• ❆❧s ❯♥❢❛❧❧ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐s ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛s ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❇r✉❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r
❢ü❤rt❡✱ ✇❡✐❧ ✉♥✈❡r③ü❣❧✐❝❤ ▼❛ß♥❛❤♠❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❱❡rs❛❣❡♥s❢❛❧❧
❛❜❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
• ❯♥t❡r ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ■♥st❛♥❞s❡t③✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐✲
❝❤❡r❤❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ✉♠❢❛♥❣✲
r❡✐❝❤❡ ❊r♥❡✉❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡❛❧t❡rt❡♠ ❙♣❡rr❡♥❜❡t♦♥✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶
③❡✐❣t ❞✐❡ ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ❞❡r ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ❞❡r ❞❛❜❡✐
❛❧s ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s✉rs❛❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❡✐♥
❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐s ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉s ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠❡❤r❡r❡r ❯rs❛❝❤❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt✳
❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❆♥③❛❤❧ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♥❛❝❤ ❉♦✉❣❧❛s
✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮
❱❡rs❛❣❡♥s❢❛❧❧ ❯♥❢❛❧❧ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡
■♥st❛♥❞s❡t③✉♥❣
❙✉♠♠❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡
✸✶ ✻✶ ✷✵✹ ✷✾✻
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡
✽✶ ✶✷✸ ✸✹✸ ✺✹✼
✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✸✺
✸✳✷✳✷ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r
❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡
❇❡✐ ❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✸✶ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ✷✶ ❱♦r❦♦♠♠♥✐ss❡
❜❡✐ ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥ ✉♥❞ ✶✵ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❛✉s ❇❡t♦♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥
❣❡♠äß ❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ✉♥❞ ■❈❖▲❉ ✭✶✾✾✺✮ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✿
• ■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❏❛❤r❡ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆❛❝❤✇❡✐s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥✲
❣❡s❡t③t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❛✉❣r✉♥❞❡r❦✉♥❞✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❋❡rt✐❣✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ st❡t✐❣
✈❡r❜❡ss❡rt✳ ❉❛❤❡r ✇❡✐s❡♥ ä❧t❡r❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦r ✶✾✸✵ ❡rr✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ❣röß❡r❡
❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❱❡rs❛❣❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛❧s ❥ü♥❣❡r❡ ❙♣❡rr❡♥ ❛✉❢ ✭P<1930 = 3, 3 · 10−4 1/a
✈❡rs✉s P≥1930 = 5, 5 · 10−5 1/a✮✳
• ❉✐❡ ❱❡rs❛❣❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ✐st ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥ ❢ü♥❢
❇❡tr✐❡❜s❥❛❤r❡ ❛♠ ❣rößt❡♥ ✭P≤5a = 7, 9 · 10−4 ✈❡rs✉s P>5a = 1, 1 · 10−4✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t
③❡✐❣t s✐❝❤✱ ♦❜ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥
ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣s❥❛❤r❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs❛❣❡♥s✉rs❛❝❤❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞
❛✉❢ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦s ③✉rü❝❦③✉✲
❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✱ tr❡t❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥❦❛t❛str♦♣❤❡♥ ❜❡✐ ä❧t❡r❡♥ ❙♣❡rr❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉❢ ●r✉♥❞
✈♦♥ ✐♥ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤ät③t❡♥ ❡①tr❡♠❡♥ ❍♦❝❤✇❛ss❡r❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✉♥❞ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞
❜❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍♦❝❤✇❛ss❡r❡♥t❧❛st✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢✳
• ❉✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❤ä♥❣t st❛r❦ ✈♦♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❛❜✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐
▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥ ✉♥❞ ❑❛❧❦st❡✐♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡❤❡r ❙✐❝❦❡r✉♥❣s❢♦❧❣❡s❝❤ä❞❡♥ ❡✐♥tr❡t❡♥✱ ♥❡✐❣❡♥
▼❛✉❡r♥ ❞✐❡ ❛✉❢ ❙❝❤✐❡❢❡r ❣❡❣rü♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✱ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤❡r✈❡rs❛❣❡♥✳
• ❇❡✐ ❡t✇❛ ✺✺ ✪ ❞❡r ✸✶ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡ ❧✐❡❣❡♥ ❞❛rü❜❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞❛s
❊r❡✐❣♥✐s ✐♥ ✐r❣❡♥❞❡✐♥❡r ❋♦r♠ ❛♥❣❡❦ü♥❞✐❣t ❤❛t ♦❞❡r ♦❜ ❦❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ✈♦r✲
❧❛❣❡♥✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ●r❛✜❦ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✷ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ✻✽ ✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥
✈♦r✳ ❉❛❜❡✐ ❦ü♥❞✐❣❡♥ s✐❝❤ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❞✉r❝❤ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐
❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡ss✉♥❣ ❛♥✳ ❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✈✐s✉❡❧❧❡
❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❞❡r ❙♣❡rr❡ ✉♥❞ ❞❡r ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ❚❛❧✢❛♥❦❡♥✱ ✉♠ ❍❛♥❣r✉ts❝❤✉♥❣❡♥✱ ❍❛♥❣q✉❡❧✲
❧❡♥ ♦❞❡r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ■♥ ✸✷ ✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❞❡✉t❡♥
❞❛❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡rr❡ ❤✐♥✳
Keine Anzeichen
32%
Hangrutschung
9%Hangquelle
13%
Sickerwasser
23%
Deformation
14%
Rissbildung
9%
❆❜❜✳ ✸✳✷✿ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥tr✐tt ❞❡r ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡ ✈♦♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✭❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿ ❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮✮
✸✻ ✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
• ❉❡r ❙❝❤❛❞❡♥s✉♠❢❛♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥❦❛t❛str♦♣❤❡ ❤ä♥❣t ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♠ ❣❡s♣❡✐❝❤❡r✲
t❡♥ ❲❛ss❡r✈♦❧✉♠❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞❛s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❇r✉❝❤ ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s st❡❧❧t ❞✐❡ ❲❛ss❡r❧❛st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❆❜✲
s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦ ❞❛r✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ tr❡t❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❜❡✐ ❛✉✲
ß❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡♥ ❲❛ss❡rstä♥❞❡♥ ❛✉❢✳ ❲✐❡ ❆❜❜✳ ✸✳✸ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❞❡r
❲❛ss❡rst❛♥❞ ❜❡✐ ✼✷ ✪ ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❘❡❦♦r❞st❛♥❞✳ ❘✉♥❞ ✷✹ ✪ ❞❡r ❯♥❣❧ü❝❦❡
❡r❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊rst❡✐♥st❛✉s✱ ✐♥ ✸ ✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ✐st ❞✐❡ ❍♦❝❤✇❛ss❡r❛♥❧❛❣❡ ❡rst✲
♠❛❧s ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ✹✺ ✪ ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✇✐r❞ ü❜❡r❞✐❡s ❞✐❡ ▼❛✉❡r❦r♦♥❡
✉♥♣❧❛♥♠äß✐❣ ü❜❡rströ♠t✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ✷✽ ✪ t❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ♥♦r♠❛❧❡ ❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡
✉♥❞ ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡ ❍♦❝❤✇❛ss❡r❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❛✉❢✳
Hochwasser
59%
Normalstau
41%
ZH_E
3%
ZH_U
45%
ZN_E
24%
ZN_N
17%
ZH_G
10%
Wasserspiegel unterhalb des Stauziels 
während des Ersteinstaus
Wasserspiegel unterhalb des Stauziels 
im Normalbetrieb
Wasserspiegel oberhalb des Stauziels 
während des ersten Hochwasserereignisse 
seit Inbetriebnahme
Wasserspiegel oberhalb des Stauziels 
während eines gewöhnlichen 
Hochwasserereignisses, das in vergleichbarer 
Form bereits aufgetreten ist
Wasserspiegel deutlich oberhalb des 
Stauziels, 
so dass eine Überströmen der Krone erfolgte
ZN_ E   
ZN_N    
ZH_E    
ZH_G   
ZH_U
❆❜❜✳ ✸✳✸✿ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧❧❛❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡rs❛❣❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✈♦♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✭❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿ ❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮✮
❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst❛♥❞❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❡✐♥❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✇✐r❞
❞✐❡s❡ ●röß❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ✒❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r✏ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r
❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✇❡r❡ ❞❡s ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡s ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡♠
❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❡✐♥ ❱❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡ ❡✐♥tr✐tt✳
✸✳✷✳✸ ❆✉s✇❛❤❧ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥s❝❤ä❞❡♥
❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡s ❣r♦ß❡♥ ❯♠❢❛♥❣s ✈♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❛rt❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t
❛✉❢ ❥❡❞❡ ❞❡r ✐♥ ■❈❖▲❉ ✭✶✾✽✸✮ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡
❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉✲
♠❛✉❡r♥ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ♠✐tt❡❧s ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣
❛✉❢❞❡❝❦❡♥ ❧❛ss❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ s✐♥❞ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤
❞❡r ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✉♥❣❡❛❝❤t❡t ✈♦♥ ❞❡r❡♥ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣s✲
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ tr❡✛❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ stüt③t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t
♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❡r ✸✶ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❡③✐❡❤t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥❢ä❧❧❡
✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✸✼
✉♥❞ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ■♥st❛♥❞s❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉s ❈❖◆●❉❆❚❆ ♠✐t ❡✐♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❯♠st❛♥❞
❘❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡tr❛❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♠❛♥❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ❧❡✐❝❤t❡r ❛✉❢❞❡❝❦❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t
❡✐♥ ❱❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ❞✉r❝❤ r❡❝❤t③❡✐t✐❣❡s ❊r❣r❡✐❢❡♥ ✈♦♥ ▼❛ß♥❛❤♠❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳
❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✈♦♥ ❈❖◆●❉❆❚❆ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
✶✵✸ ❞❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✶✻ ✐♥ ❞❡r ■❈❖▲❉ ❑♦❞✐✜③✐❡r✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❯rs❛✲
❝❤❡♥ ③✉ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❈✳✶
✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❈ ❡♥t❤ä❧t ❡✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r✲
❞❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡
❖❜❡r❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ■❈❖▲❉ ❑♦❞✐✜③✐❡r✉♥❣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳
❉❛s ❑r❡✐s❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✹ st❡❧❧t ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s✉rs❛❝❤❡♥ ❞❛r✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss r✉♥❞ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❛❧❧❡r
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦ st❡❤❡♥✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜✲
s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥❛♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ✷✹ ✪✱ ✉♥❞ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ♠✐t ✶✼ ✪✳
❙❝❤ä❞❡♥ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❝❦❡♥✱ ✐♠ ❯♥t❡r✇❛ss❡r ♦❞❡r ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ▼ä♥❣❡❧ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥
❞❡r ●❡s❛♠t❛♥❧❛❣❡ s♣✐❡❧❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❛✉♠ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳
Untergrund
Absperrbauwer
Betriebseinrich
Nebenanlagen
Speicher
Unterwasser
Gesamtanlage
Untergrund 
17 %
Absperrbauwerk 
53%
Betriebseinrichtungen,
Nebenanlagen
 24%
Gesamtanlage 3%
Speicher 2%
Unterwasser 1%
❆❜❜✳ ✸✳✹✿ Pr♦③❡♥t✉❛❧❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥
❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❈✳✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❈ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢❞❡❝❦❡♥ ❧❛s✲
s❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❛ß♥❛❤♠❡♥ ✐st
✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡♥
✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ❛♥t❡✐❧✐❣ ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ✐♥ ❞❡r ❉■◆ ✶✾✼✵✵✲✶✵ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✇✐❝❤t✐❣ s✐♥❞✳
❘✉♥❞ ✸✵ ✪ ❞❡r ❙❝❤ä❞❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❛✉❢❞❡❝❦❡♥✳ ❙❡❧❜st ❡✐♥❡ ä✉✲
ß❡rst ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ r❡❣❡❧♠äß✐❣❡ ❇❡❣❡❤✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❦♦♠✲
♣❡♥s✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥✐❣❡ Pr♦③❡ss❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡r♦s✐♦♥✱ ❋❡✉❝❤tst❡❧❧❡♥ ♦❞❡r
❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣❡♥✱ s✐❝❤ ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ✈✐s✉❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡s tr✐✛t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡
❍❛♥❣❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ③✉✱ ✇♦ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❇❡✇✉❝❤s ✭③✳ ❇✳ ❙ä❜❡❧✇✉❝❤s ✈♦♥ ❇ä✉♠❡♥
♦❞❡r ▼♦♦s❜✐❧❞✉♥❣✮ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉✉r❝❤strö♠✉♥❣❡♥ s✐♥❞✳
✸✽ ✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
messtechnische 
Überwachung 
16 % 
messtechnische 
Überwachung 
äußerer Einwirkungen 
9% 
visuelle Kontrollen 
30% 
Probennahme, 
Laboruntersuchung 
22% 
Bemessungsgrundlagen, 
Nachweisführung 
19% 
sonstige 
4% 
❆❜❜✳ ✸✳✺✿ Pr♦③❡♥t✉❛❧❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡♥ ③✉r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥s❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥
❉✐❡ ✐♥ ❣röß❡r❡♥ ❩❡✐t❛❜stä♥❞❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ ✈❡rt✐❡❢t❡♥ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ s♣✐❡❧❡♥
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣ü❧t✐❣❡♥ ❘❡❣❡❧✲
✇❡r❦❡♥ ❞✐❡ ❞❛♠❛❧✐❣❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥✱ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ st❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❣r✉♥❞❧❛❣❡♥
❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ♠✐t ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✐❡ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❙t❛♥❞s✐✲
❝❤❡r❤❡✐ts♥❛❝❤✇❡✐s❡ ❡r♥❡✉t ❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ♦❢t♠❛❧s ❧❛❜♦rt❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥
▼❛t❡r✐❛❧♣r♦❜❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ✉♠ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ◆❛❝❤✇❡✐s❢ü❤r✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✇❡rt❡
❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳
❉❡r ❧❡t③t❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❋❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✐st ❞✐❡ r❡❣❡❧♠äß✐❣❡ ♠❡sst❡❝❤♥✐✲
s❝❤❡ ❇❛✉✇❡r❦sü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡✐♥❡ ③❡✐t♥❛❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐✲
❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥
s❝❤r❛✣❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ ❜❡✐♥✲
❤❛❧t❡t✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛✉s ❚❛❜✳ ❈✳✶ ✐♠
❆♥❤❛♥❣ ❈ ♥ä❤❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❡r❢❛ss❡♥ ❧❛ss❡♥✳
❉✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❆♥③❛❤❧
❞❡r ❱♦r❦♦♠♠♥✐ss❡ ❞✐✈✐❞✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❥❛❤r❡ sä♠t❧✐❝❤❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉✲
♠❛✉❡r♥✳ ❋ür ❞✐❡ ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ✐♥ ❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ●❡✇✐❝❤ts✲
st❛✉♠❛✉❡r♥ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❆❧t❡rsstr✉❦t✉r ❡✐♥❡ ●❡s❛♠ts✉♠♠❡ ✈♦♥ ❡t✇❛
✶✼✷✳✸✵✵ ❇❡tr✐❡❜s❥❛❤r❡ ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳ ❙♦♠✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆✉❢tr❡✲
t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥s❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥✳
❆♥ ❞✐❡s❡ ❙t❡❧❧❡ ✐st ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s❡❤r ❤♦✲
❤❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣
❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❡✐♥♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣r♦ß❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡ ❛♥ ❞❡r
▼ö❤♥❡st❛✉♠❛✉❡r ✉♥❞ ❊❞❡rst❛✉♠❛✉❡r ✐♠ ✷✳ ❲❡❧t❦r✐❡❣ ✇✉r❞❡♥ ♠✉t✇✐❧❧✐❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❡♥✲
s❝❤❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢
❡✐♥❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❜❡③✐❡❤❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❙❝❤ä❞❡♥ ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥♦❝❤♠❛❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❆✉❢ ❞❡r s✐❝❤❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❧✐❡❣❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡✳
✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✸✾
❚❛❜✳ ✸✳✷✿ ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥s❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❉♦✉❣❧❛s
✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡
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✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲
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❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣✱ ❙❝❤ä❞❡♥ ♦❞❡r ▼ä♥❣❡❧ ❜❡✐
❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
✶✻ ✾✱✸ · ✶✵−5
❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s ✻ ✸✱✺ · ✶✵−5
♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ♦❞❡r ❇❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s
❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ❜③✇✳ ❞❡r
❯♥t❡r❣r✉♥❞❛❜❞✐❝❤t✉♥❣❡♥
✹ ✷✱✸ · ✶✵−5
✸✳✸ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥
❙t❛✉♠❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥
❉✐❡ ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt s❡❧❡❦t✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❛❧s r❡❧❡✈❛♥t ❡r❛❝❤t❡t❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥s❝❤ä❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❊✐♥❡
❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙❝❤ä❞❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❆❜❜✳ ✸✳✻ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳
✸✳✸✳✶ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥❜❡t♦♥s ♦❞❡r ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r✇❡r❦s
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡♥ ♠❛ss✐✈❡♥ ❞r❡✐❡❝❦s❢ör♠✐❣❡♥ ❙tüt③❦ör♣❡r ❛✉s ❇❡t♦♥ ♦❞❡r
❛✉s ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r✇❡r❦✱ ✉♠ ❞✐❡ ä✉ß❡r❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ s✐❝❤❡r ❛❜③✉tr❛❣❡♥✳ ■♥ ❡rst❡r
▲✐♥✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t
❣❡st❡❧❧t✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❙❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥❜❡r❡✐❝❤s ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡
✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s❡✐♥✳
• ❇❡✐ ä❧t❡r❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❞❛♠❛❧✐❣❡ ❑❡♥♥t♥✐sst❛♥❞ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r
❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❇❛✉❛✉s❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r✇❡r❦ ✉♥❞ ❇❡t♦♥ ♥✐❝❤t ❞❡♥
❤❡✉t✐❣❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❣❡✇❛s❝❤❡♥❡r ❩✉s❝❤❧ä❣❡ ♠✐t s❝❤❧❡❝❤t ❛❜❣❡st✉❢✲
t❡r ❑ör♥✉♥❣ ✉♥❞ ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ❲❛ss❡r③❡♠❡♥t✇❡rt❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ♠✐♥❞❡r✇❡rt✐❣❡♥
◗✉❛❧✐tät ❞❡s ▼ört❡❧s ♦❞❡r ❞❡s ❇❡t♦♥s✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤✲
❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ❜❡✐♠ ❆❜❜✐♥❞❡♣r♦③❡ss ❞❡r ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ❙❝❤✇✐♥❞r✐ss❡
❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❱❡r❜✉♥❞ ❡♥tst❡❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙t❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠
▼ört❡❧ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡t♦♥✐❡r❛❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❋✉❣❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❋❡st✐❣❦❡✐t✳ ❉❛r✲
✹✵ ✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
Schäden an den Mauerdrainagen
Schäden am Dichtungsschleier Schäden an den Untergrunddrainagen
Schadenssprozesse im Untergrund
Schäden an der Vorsatzschale
Schädigung des Kernbetons oder
Bruchsteinmauerwerks
❆❜❜✳ ✸✳✻✿ ❆✉s✇❛❤❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❢ä❧❧❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✹✶
ü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ✉♥③✉❧ä♥❣❧✐❝❤❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♦❞❡r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠ ❊✐♥❜❛✉ ③✉
❑✐❡s♥❡st❡r♥ ✉♥❞ ❍♦❤❧rä✉♠❡♥ ✐♠ ❇❡t♦♥✳
• ❊✐♥❡ ♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡ ▼❛t❡r✐❛❧❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼❛✉❡r✇❡r❦s ♦❞❡r ❇❡t♦♥s ❦❛♥♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❇❡✐ s❡❤r st❛r❦❡r ❉✉r❝❤strö♠✉♥❣ ❞❡s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦s ♠✐t ❙✐❝❦❡r✲
✇äss❡r♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❜❡t♦♥❛♥❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ■♥❤❛❧tsst♦✛❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱
❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❲❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ❞✉r❝❤ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ▼ört❡❧✲ ❜③✇✳ ❞❡♠ ❇❡✲
t♦♥✐♥❤❛❧tsst♦✛❡♥ ❡✐♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❡✐♥tr❡t❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ♥❛❝❤ ❉■◆ ✹✵✸✵✲✶
✭✷✵✵✽✮ s❛✉r❡✱ ✇❡✐❝❤❡ ♦❞❡r s❛❧③❤❛❧t✐❣❡ ❲äss❡r✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss ❡♥t❣❡✲
❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥✱ ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡♥ ❛♥ ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡
✉♥❞ ❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡ ❛♥ ♦❞❡r ❡s ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ❉❲❆✲▼ ✺✵✻ ✭✷✵✵✻✮ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥
❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧♥ ✐♥ ❞❛s ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r✇❡r❦ ♦❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ♣♦rös❡♥ ▼❛✉❡r✲
❜❡t♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳
• ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r✇❡r❦s✲ ❜③✇✳ ❇❡✲
t♦♥❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❱♦❧✉♠❡♥❛✉s❞❡❤♥✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ♠❡r❦✲
❧✐❝❤❡♥ ❊♥t❢❡st✐❣✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧❣❡❢ü❣❡s✳ ■♥ ❚❛❜✳ ✸✳✸ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❞✐❡s❡r ❚r❡✐❜r❡❛❦t✐♦♥❡♥
③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳
❚❛❜✳ ✸✳✸✿ ❙❝❤ä❞❧✐❝❤❡ ❚r❡✐❜r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ▼ört❡❧ ♦❞❡r ❇❡t♦♥
❚r❡✐❜r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❑✉r③❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡
▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡♥
❆❧❦❛❧✐✲❑✐❡s❡❧sä✉r❡✲
❘❡❛❦t✐♦♥
❘❡❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❧ös❧✐❝❤❡r ❑✐❡s❡❧sä✉r❡
❞❡r ❩✉s❝❤❧ä❣❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆❧❦❛❧✐❡♥ ❞❡s
❩❡♠❡♥tst❡✐♥s ✭◆❛+✱ ❑+✮✳
❍✉♥❦❡❧❡r ✉✳ ❛✳
✭✷✵✵✼✮✱
■❈❖▲❉ ✭✷✵✵✽✮
❊ttr✐♥❣✐ttr❡✐❜❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
❈❛❧❝✐✉♠❛❧✉♠✐♥❛t❤②❞r❛t ✉♥❞ ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡r
❙✉❧❢❛t❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥
s❡❦✉♥❞är❡♠ ❊ttr✐♥❣✐t✳
❇♦❧❧♠❛♥♥ ✭✷✵✵✵✮
●✐♣str❡✐❜❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❈❛❧❝✐✉♠❤②❞r♦①✐❞ ✉♥❞
❙✉❧❢❛t ❛✉s ❞❡r ●❡st❡✐♥s❦ör♥✉♥❣ ♦❞❡r ❞❡r
❯♠❣❡❜✉♥❣ ✉♥t❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ●✐♣s✳
▼✉❧❡♥❣❛ ✭✷✵✵✷✮✱
❘✉✛❡rt ✭✶✾✾✾✮
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞✉r❝❤
❚❤❛✉♠❛s✐t
❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚❤❛✉♠❛s✐t ❞✉r❝❤
❑✐❡s❡❧sä✉r❡✱ ❈❛r❜♦♥❛t✱ ❙✉❧❢❛t✱ ❲❛ss❡r
✉♥❞ ❈❛❧❝✐✉♠ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r
●❡❢ü❣❡❢❡st✐❣❦❡✐t✳
▼✉❧❡♥❣❛ ✭✷✵✵✷✮
✸✳✸✳✷ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡
❉✐❡ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ s❝❤üt③t ❞❡♥ ❑❡r♥❜❡t♦♥ ✈♦r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❞✐❡♥t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❆❜❞✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❣❡st❛✉t❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥✇❛ss❡r✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤
❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ✉♥s❛❝❤❣❡♠äß❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ♦❞❡r ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❇❡t♦♥r❡③❡♣✲
t✉r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❑❡r♥❜❡t♦♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❢ü❤r❡♥
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❢ä❧❧❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡✿
✹✷ ✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
• ●r♦❜❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❢r♦♥t❛❧❡♥ ❙❝❤✐✛s❛♥♣r❛❧❧✱
s❝❤ä❞✐❣❡♥ ❞✐❡ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❊♥t♥❛❤♠❡❛♥❧❛❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡✲
❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣r♦ß✳ ❚r❡✐❜❣✉t✱ ❙❝❤✇❡❜st♦✛❡ ♦❞❡r ●❡s❝❤✐❡❜❡ ❜❡✇✐r❦❡♥ ❞♦rt
❡✐♥❡♥ ❆❜r❛s✐♦♥s✈❡rs❝❤❧❡✐ß✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡♥ ❋❧✐❡ß❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s
❊r♦s✐♦♥ss❝❤ä❞❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✭❙❛①❡♥❛ ✉♥❞ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✵✺✮✳
• ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡r✇❡❝❤s❡❧③♦♥❡ ❢ü❤r❡♥ ❋r♦st✲❚❛✉✲❲❡❝❤s❡❧ ❤ä✉✜❣ ③✉
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡✳ ❉❛❜❡✐ ❞r✐♥❣t ❲❛ss❡r ü❜❡r P♦r❡♥ ✉♥❞ ❘✐ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡t♦♥
❡✐♥ ✉♥❞ ❣❡❢r✐❡rt ❞♦rt ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆✉❧❧♣✉♥❦t✳ ❉✐❡ ♠✐t ❞❡r ❊✐s❜✐❧❞✉♥❣
✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❱♦❧✉♠❡♥❛✉s❞❡❤♥✉♥❣✱ ❢ü❤rt ③✉ ❆❜♣❧❛t③✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❇❡t♦♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ■♥
❞❡r ❘❡❣❡❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡♥ s♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt✱ ❞❛ss ❡rst ♠❛ss✐✈❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥
❞✐❡ ❉✐❝❤t❤❡✐t ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛✉❡r❜rüst✉♥❣ ✉♥❞
❡①♣♦♥✐❡rt❡ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥❛♥❧❛❣❡♥ s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥❢ä❧❧✐❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❡✐♥❡r ❋r♦st❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ✭❙❛①❡♥❛ ✉♥❞ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✵✺✮✳
• ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑❡r♥❜❡t♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✉♥❜❡✇❡❤rt ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡♥ ❛✉❝❤
t❡✐❧✇❡✐s❡ ♠✐t ❇❡✇❡❤r✉♥❣ ❛✉s❣❡❢ü❤rt s❡✐♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❦♦♠♠t ❛❧s ✇❡✐t❡r❡r ❙❝❤❛❞❡♥✲
s♣r♦③❡ss ❞✐❡ ❑♦rr♦s✐♦♥ ❞❡r ❇❡✇❡❤r✉♥❣ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t✱ ③✉♠❛❧ ❞✐❡ ❢❡✉❝❤t❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s✈❡r✲
❤ä❧t♥✐ss❡ ❡✐♥❡ ❈❛r❜♦♥❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❡t♦♥s ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ♠✐t ❝❤❧♦r✐❞❤❛❧t✐❣❡♥
❩✉✢üss❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❢ä❤r❞❡t ✭❨✉✱ ✷✵✵✻✮✳
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ▼ä♥❣❡❧ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ■♥s♣❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡ ❜❡✐ r❡❞✉③✐❡rt❡♠ ❙t❛✉ ✈♦♠ ❲❛ss❡r ❛✉s ❛✉❢❞❡❝❦❡♥✳ ■♥ ❇❆❲ ✭✷✵✶✶❜✮ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡
❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ♥ä❤❡r s♣❡③✐✜③✐❡rt✳ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞✐❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❲❛ss❡r✲
✇❡❝❤s❡❧③♦♥❡ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❣❛♥③❥ä❤r✐❣ ♠✐t ❲❛ss❡r ❜❡♥❡t③t s✐♥❞✱ ✇❡✐s❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❦❛✉♠ ❙❝❤ä✲
❞❡♥ ❛✉❢✳
✸✳✸✳✸ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥ ✉♥❞ ä❧t❡r❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❛✉s ❇❡t♦♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r
❉r❛✐♥❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ❜③✇✳ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r❦ör♣❡rs ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳
Ü❜❡r ❞✐❡s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ❛❜❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣r♦ßrä✉♠✐❣❡ ❉✉r❝❤strö♠✉♥❣
❞❡s ▼❛✉❡rq✉❡rs❝❤♥✐tt❡s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ■❈❖▲❉ ✭✶✾✽✸✮ ✉♥❞ ❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ❞♦✲
❦✉♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❢ä❧❧❡ ❛♥ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r
❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦s ❛♥ ❞❡r ▼❛✉❡r❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r✲
❢❛❤r✉♥❣ ③❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥stü❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r
❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✐st✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❢❛❧❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
❋♦❧❣❡♥❞❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✉ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✿
• ❙❝❤♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ✉♥s❛❝❤❣❡♠äß❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ✈❡r✲
❧❡❣t❡ ❉r❛✐♥❛❣❡❧❡✐t✉♥❣❡♥ ③❡rq✉❡ts❝❤t ♦❞❡r ❘♦❤r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤tr❡♥♥t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥✲
❛✉s ❦ö♥♥❡♥ ❘♦❤r✈❡rst♦♣❢✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ✢üss✐❣❡♥ ❇❡t♦♥ ♦❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s♠❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥
✭❍✐❧❞❡❜r❛♥❞t✱ ✷✵✵✻✮✳
• ❊✐♥ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡s Pr♦❜❧❡♠ ✐st ❡✐♥ ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡s ❩✉s❡t③❡♥ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡❧❡✐t✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤ ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♣✐❡❧❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ ❞✉r❝❤ ❇❛❦t❡r✐❡♥
✉♥❞ P✐❧③❡ s♦✇✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ✭❙❛①❡♥❛ ✉♥❞ ❙❤❛r♠❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♠ ❙✐❝❦❡r✲
✇❛ss❡r ❣❡❧öst❡ ■♦♥❡♥ ✇✐❡ ❈❛❧❝✐✉♠✱ ❊✐s❡♥ ♦❞❡r ▼❛♥❣❛♥ ❢ü❤r❡♥ ❜❡✐♠ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ▲✉❢t
③✉ ❆✉s❢ä❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❱❡rs✐♥t❡r✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❱❡r♦❝❦❡r✉♥❣❡♥✳ ❇❡❣ü♥st✐❣t ✇❡r❞❡♥
✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✹✸
❞✐❡s❡ Pr♦③❡ss❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡rs ♠✐t ❦❛❧❦❤❛❧t✐❣❡♥ ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧♥ ❞❡s
❇❡t♦♥s ♦❞❡r ❞❡♠ ▼ört❡❧ ❞❡r ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥✳
❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ▼❛ß♥❛❤♠❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐♥t❡r ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ✐st ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❡✐✲
♥❡s ❙✐♣❤♦♥s ✐♠ ❆✉s❧❛✉❢❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡❧❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▲✉❢tströ♠✉♥❣ ✐♥
❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✉♥t❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ s❡❞✐♠❡♥t✐❡rt❡ ❋❡✐♥t❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❙✐♣❤♦♥r♦❤r ③✉rü❝❦❣❡❤❛❧t❡♥
✭●✐r♠s❝❤❡✐❞ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✸❜✮✳
❯♠ ❡✐♥❡r ❱❡rs✐♥t❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥✱ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❧❡✐❝❤t
③✉❣ä♥❣❧✐❝❤❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛♠✐t ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❘❡✲
❣❡❧❢❛❧❧ s✐♥❞ ❛❧❧❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❙♣ü❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ③✉r ●❡✇ä❤r❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥stü❝❤t✐❣❦❡✐t
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ■♥ s❝❤✇❡r✇✐❡❣❡♥❞❡r❡♥ ❋ä❧❧❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❤②❞r♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ♠✐t ❑❡tt❡♥✲
♦❞❡r ❙❡✐❧s❝❤❧❡✉❞❡r♥✱ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t ❙❝❤❧❛❣❜♦❤r❢räs❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡✐✲
♥✐❣✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✭●✐r♠s❝❤❡✐❞ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✸❛✮✳
✸✳✸✳✹ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞
❲ä❤r❡♥❞ ❛❧❧❡r ❇❛✉✲ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♣❤❛s❡♥ ♠✉ss ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆❜s♣❡rr✲
❜❛✉✇❡r❦s✱ ❞❡s ❙t❛✉r❛✉♠❡s s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ä✉ß❡r❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✇✐❞❡rst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❤♥❡
❞❛ss ✉♥③✉❧äss✐❣❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ♦❞❡r ③✉ ❣r♦ß❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❙t❛✉✲
r❛✉♠ ❛✉str❡t❡♥✳ ❆♠ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦s ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ✈♦r ❞❡♠ ❇❛✉ ❞❡r ▼❛✉✲
❡r ❣r♦ß✢ä❝❤✐❣ ❇♦❞❡♥ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛♥❣❡✇✐tt❡rt❡ ♠ür❜❡ ❋❡❧s♣❛rt✐❡♥ ❛❜❣❡tr❛❣❡♥ ❜③✇✳
❛❜❣❡s♣r❡♥❣t✳ ■♠ ❇❡❞❛r❢s❢❛❧❧ ❡r❢♦❧❣t ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤
■♥❥❡❦t✐♦♥s♠❛ß♥❛❤♠❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡♥ ❜❡✐ ●rü♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢
▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rrö❤r❡♥❜✐❧❞✉♥❣✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t✱ ❞❛
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❛✉❢ ❋❡❧s ❣❡❣rü♥❞❡t s✐♥❞✳
❲❡✐st ❞❡r ❋❡❧s ❑❧ü❢t❡ ♦❞❡r ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ❋ü❧❧✉♥❣❡♥ ❛✉s ❡r♦❞✐❡r❜❛r❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢✱ s♦
❦ö♥♥t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤strö♠✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s P❛rt✐❦❡❧ ❛✉s ❞❡♠ ❑♦r♥❣❡rüst ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥
✭Pr✐♥③ ✉♥❞ ❙tr❛✉ss✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉✐❡s ✐st ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❑♦r♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ▲❛❣❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡
✉♥❞ ❑♦❤äs✐♦♥ ❞❡r ❋ü❧❧✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥
✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✷✵✮ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ♦❞❡r ❢r❡✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥✱
✇♦ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧❦ör♥❡r ❛❜❧❛❣❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❙t❛❤❧♠❛♥♥✱ ✶✾✾✶✮✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür
❞❡♥ ❆❜tr❛♥s♣♦rt ❞✉r❝❤ ♦✛❡♥❡ ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ ♦❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ✉♥❞ tr✐✛t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉str✐tts✢ä❝❤❡
❛♠ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r❢✉ß ③✉✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ rü❝❦s❝❤r❡✐t❡♥❞❡
❊r♦s✐♦♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳
❇❡st✐♠♠t❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❣❡st❡✐♥❡ ✭❚♦♥✲✱ ❙❛♥❞✲ ♦❞❡r ▼❡r❣❡❧st❡✐♥❡✮ ♥❡✐❣❡♥ ❞❛③✉ ❛✉❢③✉✇❡✐❝❤❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ✭Pr✐♥③ ✉♥❞ ❙tr❛✉ss✱ ✷✵✶✶✮ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✱ ▲ös✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑❛r✲
❜♦♥❛t❣❡st❡✐♥❡♥ ✭❑❛❧❦st❡✐♥✱ ❑❛❧❦♠❡r❣❡❧st❡✐♥✱ ❉♦❧♦♠✐t✮ ♦❞❡r ✈♦♥ s❛❧③❤❛❧t✐❣❡♥ ❊✐♥❧❛❣❡r✉♥❣❡♥
❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❙❝❤❛❞❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐st ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❡✐♥✲
❣❡❧❛❣❡rt❡♠ ❆♥❤②❞r✐t ③✉ ●✐♣s ♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥③✉♥❛❤♠❡✳
❆✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✈♦♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
✸✳✸✳✺ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r
❯♠ ❞✐❡ ❯♥t❡r❧ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦❡ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✈♦♠ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣ ♦❞❡r
✈♦♥ ❞❡r ❍❡r❞♠❛✉❡r ❛✉s ❆❜❞✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❢ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t
✹✹ ✸✳ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
♣♦s✐t✐✈❡r ❊✛❡❦t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡r ❉✐❝❤t✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r P♦t❡♥③✐❛❧❛❜✲
❜❛✉ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤
❞❡r P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦ ✐♠ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ●rü♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ✐st✳
❉❛ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❛✉❢ ❋❡❧s ❣❡❣rü♥❞❡t s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ■♥❥❡❦t✐♦♥s✲
✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❆❜❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❛♥st❡❤❡♥❞❡♥ ❑❧ü❢t❡ ✉♥❞ ❙tör③♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❆❧s ■♥❥❡❦t✐♦♥s❣✉t
❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥❡♥ ❛✉s ❲❛ss❡r✱ ❩❡♠❡♥t✱ ❋❡✐♥st❜✐♥❞❡♠✐tt❡❧✱ ❇❡♥t♦♥✐t ✉♥❞ ❋❧✉❣❛s❝❤❡
✭❙♠♦❧t❝③②❦✱ ✷✵✵✶❜✮✳
❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ✐♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ❦ö♥♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❇❛✉❛✉s❢ü❤r✉♥❣ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❑❧ü❢t❡ ✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✈❡r♣r❡ss❡♥ ❧❛ss❡♥ ♦❞❡r ❞❛s
■♥❥❡❦t✐♦♥s❣✉t ❞✉r❝❤ ③✉ st❛r❦❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rströ♠❡ ✈❡r❢r❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❲❡r❞❡♥ ❣röß❡r❡ ❍♦❤❧rä✉✲
♠❡ ❛♥❣❡tr♦✛❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❇❡t♦♥✱ ▼ört❡❧ ♦❞❡r P❛st❡♥ ❡r❢♦r❞❡r♥
✭❉❲❆✲▼ ✺✶✷✲✶✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ s❡❤r s❡❧t❡♥❡♥ ❋ä❧❧❡♥ tr❡t❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡
③✉ ❡✐♥❡♠ ❆❜s❝❤❡r❡♥ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ❢ü❤r❡♥✳
◆❛❝❤ ❉❲❆✲▼ ✺✶✷✲✶ ✭✷✵✶✷✮ ✇❡✐s❡♥ ❩❡♠❡♥t✲ ✉♥❞ ❚♦♥✐♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❙✐❧✐❦❛t❣❡❧❡ ✉♥t❡r ◆♦r✲
♠❛❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❆❧t❡rs❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢✳ ❙♦❧❧t❡♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥ ♦❞❡r ❞❛s ●r✉♥❞✲
✇❛ss❡r ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❙t♦✛❡ ✐♥ s❝❤ä❞❧✐❝❤❡r ▼❡♥❣❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣s✲
s❝❤❧❡✐❡rs ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ❛❜♥❡❤♠❡♥✱ s♦❢❡r♥ ❞❡♠ ■♥❥❡❦t✐♦♥s❣✉t ♥✐❝❤t ❛❞äq✉❛t❡ ❩✉s❛t③♠✐tt❡❧
❜❡✐❣❡♠❡♥❣t ✇✉r❞❡♥✳ ■♥ ❉■◆ ✹✵✸✵✲✶ ✭✷✵✵✽✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡t♦♥❛♥❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ♥ä❤❡r ❡r✲
❧ä✉t❡rt✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❦❛❧❦❧ös❡♥❞❡ ❑♦❤❧❡♥sä✉r❡✱ ❙✉❧❢❛t❡ ♦❞❡r ❊✐s❡♥s✉❧✜❞❡✳
✸✳✸✳✻ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r✇❛ss❡rs❡✐t✐❣ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ✉♠ ❞♦rt
❞❡♥ P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦ ❛♥ ❞❡r ▼❛✉❡r❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❆✉❢tr✐❡❜ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s
❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥✳ ❉❛s ❉r❛✐✲
♥❛❣❡✇❛ss❡r ✇✐r❞ ✐♠ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳
❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♠ ▼❛✉❡r❦ör♣❡r ✈❡r❧❡❣t❡♥ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
r❡❣❡❧♠äß✐❣❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❞❛✉❡r❤❛❢t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡r❢♦r❞❡r✲
❧✐❝❤✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ●rü♥❞✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ♠✐t ❋✐❧t❡r ❛✉s❣❡st❛tt❡t s❡✐♥✳
❉✐❡ ❊♥t✇äss❡r✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡r❤ö❤t❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❦ö♥♥t❡
❇♦❞❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❋❡❧s❦❧ü❢t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ❡r♦❞✐❡r❡♥✳
●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥
▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✲
❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ stä♥❞✐❣ ♠✐t ❲❛ss❡r ❣❡❢ü❧❧t s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❘♦❤rq✉❡rs❝❤♥✐tt
s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠ ❞✉r❝❤strö♠t ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✜♥❞❡t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❘♦❤r❧❡✐t✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❞✉♥s✲
t✉♥❣ st❛tt ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ●❛s❛✉st❛✉s❝❤ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡
❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❡✐♥❣❡st❛✉t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ③✇❛r ✢ä❝❤✐❣❡r ✈❡rt❡✐❧t✱ ❛❜❡r
❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡✐❝❤❡r s✐♥❞ ✭●✐r♠s❝❤❡✐❞ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✸❜✮✳
✹ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
❇❡✐ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊♥t✇✉r❢ ❡✐♥❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✐st ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡r ❋❛❦t♦✲
r❡♥ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ♠❡✐st ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣❡♥ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
♠üss❡♥ ❞✐❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥✱ ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦r ❖rt ❇❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ sä♠t❧✐❝❤❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❯♥✐❦❛t❡ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ♦♣t✐♠✐❡rt✳
❯♠ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉✲
♠❛✉❡r♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ●❡✇✐❝❤ts✲
st❛✉♠❛✉❡r ❦♦♥③❡♣t✐♦♥✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ●❡✇✐❝❤ts✲
st❛✉♠❛✉❡r♥ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ s♦❧❧✳ ❊✐♥❢ü❤r❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍✐st♦r✐❡ ❞❡s ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r❜❛✉s ❜❡✲
❧❡✉❝❤t❡t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦❡
st❛t✐st✐s❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t s♦✇✐❡ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡r✲
t❡ ▼❛✉❡r ❞❡✜♥✐❡rt✳
❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❣r♦ß❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ü❜❡r ✶✺ ♠✱ ❞❛
❛♥ ❞✐❡s❡ ❇❛✉✇❡r❦❡✱ ③✳❇✳ ❣❡♠äß ❉❲❆✲▼ ✺✶✹ ✭✷✵✶✶✮✱ ❤ö❤❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r
♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ✽✷ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❞✐❡s❡r ●röß❡✳ ❉❛✈♦♥
s✐♥❞ ✹✺ ✪ ❛✉s ❇r✉❝❤st❡✐♥ ✉♥❞ ✺✺ ✪ ❛✉s ❇❡t♦♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✒❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r✏ ✇✉r❞❡ ✶✾✸✵ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐st ❢❛st ✾✵ ❏❛❤r❡ ❛❧t✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✹✳✶
✐st ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙♣❡rr❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥
s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧❣❡❜✐r❣❡♥ ✈♦♥ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣✱ ❇❛②❡r♥✱ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲
❲❡st❢❛❧❡♥✱ ❙❛❝❤s❡♥✱ ❙❛❝❤s❡♥✲❆♥❤❛❧t ✉♥❞ ❚❤ür✐♥❣❡♥✳
✹✳✶ ❍✐st♦r✐s❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❇❛✉s ✈♦♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❉✐❡ ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡s ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❛✉s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ st❡❤t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
♠✐t ❞❡♠ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣s③✇❡❝❦ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲
st❛♥❞✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ▲ä♥❞❡r♥ ✐♥ ❤❡✐ß❡r❡♥ ❑❧✐♠❛③♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣❡r❡♥ ◆✐❡✲
❞❡rs❝❤❧❛❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❞❡r ❋rü❤③❡✐t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡✇äss❡✲
r✉♥❣s③✇❡❝❦❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥✱ ❢❛♥❞ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❡r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❛✉s ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ s♣ät st❛tt✳ ■♠ ▼✐tt❡❧❛❧t❡r ✇✉r❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❲❡❤r❛♥❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❇❡tr✐❡❜
✈♦♥ ❲❛ss❡rrä❞❡r♥ ❢ür ▼ü❤❧❡♥ ✉♥❞ ❍❛♠♠❡r✇❡r❦❡ ❡rr✐❝❤t❡t ♦❞❡r ♠✐t ❊r❞❞ä♠♠❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡
❚❡✐❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❋✐s❝❤③✉❝❤t ✉♥❞ ❞❡♥ ❇❡r❣❜❛✉ ❡rst❡❧❧t ✭▼✐tt❡❧s❞♦r❢✱ ✷✵✵✼✮✳
❊♥❞❡ ❞❡s ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✇✉r❞❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❡r ♠♦❞❡r♥❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❛✉ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t✳
❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❛❧t ❡s ❢ür ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❲❛ss❡r❦♥❛♣♣❤❡✐t ❞✐❡ ❚r✐♥❦✇❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ s✐❝❤❡r③✉✲
st❡❧❧❡♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❛r ❞❡r ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ■♥❞✉str✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ❙tr♦♠❜❡❞❛r❢ ③✉
❞❡❝❦❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❤❛s❡ ❞❡s ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❛✉s ✇✉r❞❡ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ●❡❤❡✐♠r❛t Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳
■♥t③❡ ❣❡♣rä❣t✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❞❡r s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■♥t③❡♠❛✉❡r♥ ✐st ❞✐❡ ✶✽✾✶ ❢❡rt✐❣ ❣❡st❡❧❧t❡ ❊s❝❤✲
❜❛❝❤t❛❧s♣❡rr❡ ✐♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ✐st ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♠
●r✉♥❞r✐ss ❣❡❦rü♠♠t ✉♥❞ ♠♦♥♦❧✐t❤✐s❝❤ ♦❤♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❢✉❣❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✇✐r❞
✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇❡❞❡r ❛❜❣❡❞✐❝❤t❡t ♥♦❝❤ ❞r❛✐♥✐❡rt✳ ❉❛s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦ ✇✐r❞ ♠✐t ❇r✉❝❤st❡✐♥❡♥
✹✺
✹✻ ✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
Bruchstein-Staumauer
Beton-Staumauer
Wetterstation
❆❜❜✳ ✹✳✶✿ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ✽✷ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✭♠✐t ❍ ❃ ✶✺ ♠✮ ✉♥❞
❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❲❡tt❡rst❛✐♦♥❡♥ ❞❡s ❉❲❉
✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧ ❛✉s ❑❛❧❦✱ ❚r❛ß ✉♥❞ ❩❡♠❡♥t ❣❡♠❛✉❡rt✳ ❉✐❡ ❆❜❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡r✲
s❡✐t❡ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❱♦rs❛t③♠❛✉❡r✇❡r❦ ♠✐t ✐♥♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡r P✉t③s❝❤✐❝❤t✳ Ü❜❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡
❜❡s✐t③t ❞✐❡s❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥t②♣ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❡✐♥❡ ▲❡❤♠✈♦r❧❛❣❡✱ ❞❡♥ s♦
❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■♥③❡❦❡✐❧✱ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❛❧s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❉✐❝❤t✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❊✐✲
♥❡ ❯♥t❡rströ♠✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ③✉r ❞❛♠❛❧✐❣❡♥ ❩❡✐t ♥✐❝❤t
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❍✐♥t❡r ❞❡r ❙t❛✉✇❛♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s❡♥❦r❡❝❤t❡ ❉r❛✐♥❛❣❡r♦❤r❡ ❛✉s
❚♦♥ ✈❡r❧❡❣t✱ ✉♠ ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ❛❜❧❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✭❘✐ss❧❡r✱ ✶✾✾✽✮✳ ▼✐tt❧❡r✇❡✐❧❡
♠✉sst❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥ ❞✉r❝❤ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡♥ ❛♥
❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❛♠ ✇❛ss❡rs❡✐✲
t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r❢✉ß ❡♥t❧❛♥❣ ❣❡❢ü❤rt❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❱♦♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣s ❛✉s
✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✹✼
❦ö♥♥❡♥ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ③✉r ❊♥t✇äss❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r ✉♥❞ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s ❣❡❜♦❤rt✱ ❞❡r
❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞✉r❝❤ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡❞✐❝❤t❡t ✉♥❞ ▼❡ss❣❡rät❡ ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡
❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳
❲✐❡ ❆❜❜✳ ✹✳✷ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❧öst❡♥ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❛✉s ❇❡t♦♥ ♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞✐❡
❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥ ❛❜✳ ▼✐t ❞❡♠ ❇❛✉ ❞❡s ❘✉❞♦❧❢✲❋❡tt✇❡✐s✲❲❡r❦s ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧✐❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ ●✉ss❜❡t♦♥ ❛❧s ❇❛✉♠❛t❡r✐❛❧ ❢ür ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭❯r❜❛♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♠ ❏❛❤r
✶✾✶✼ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❜❡❝❦❡♥ ❋♦r❜❛❝❤ ❡rr✐❝❤t❡t✱ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❞❛s ❙❛♠♠❡❧❜❡❝❦❡♥
❑✐rs❝❤❜❛✉♠✇❛s❡♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✷✻ ❞✐❡ ✻✺✱✸ ♠ ❤♦❤❡ ❙❝❤✇❛r✲
③❡♥❜❛❝❤t❛❧s♣❡rr❡ ❢❡rt✐❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ▲❡t③t❡r❡ ✐st ✐♠ ●r✉♥❞r✐ss ❧❡✐❝❤t ❣❡❦rü♠♠t ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ✐♥
❇❧♦❝❦❜❛✉✇❡✐s❡ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❞❡♥ ❑❡r♥❜❡t♦♥ s✐♥❞ ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❘♦❤❞✐❝❤t❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✉♥❞
③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r③❛❤♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡t♦♥✐❡r❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❛♥❞❡rs❡✐ts ❜✐s ③✉ ✷ ♠3 ❣r♦ß❡ ●r❛✲
♥✐t❜❧ö❝❦❡ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▲✉❢ts❡✐t❡ ❞❡r ▼❛✉❡r ✐st ♠✐t ●r❛♥✐t❜❧ö❝❦❡♥ ✈❡r❜❧❡♥❞❡t✳ ❉✐❡
❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ❇❡t♦♥✈♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ♠✐t ❞❛❤✐♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡r ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤✐❝❤t s♦✇✐❡
✈❡rt✐❦❛❧ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❉r❛✐♥❛❣❡❧❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥t✇äss❡r✉♥❣ ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥❞❡r ❙✐❝❦❡r✇äss❡r✱ ❞✐❡ ✐♥
❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣ ♠ü♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ●rü♥❞✉♥❣ss♦❤❧❡ ✐st ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❋✉ß❡s ❞✉r❝❤
❡✐♥❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥ss❝❤❧❡✐❡r ❛❜❣❡❞✐❝❤t❡t✳ ❩✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦s ✐♠ ❆✉❢st❛♥❞s❜❡✲
r❡✐❝❤ s✐♥❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●rü♥❞✉♥❣ ❉r❛✐♥❛❣❡r♦❤r❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
91
 - 
19
00
19
01
 - 
19
10
19
11
 - 
19
20
19
21
 - 
19
30
19
31
 - 
19
40
19
41
 - 
19
50
19
51
 - 
19
60
19
61
 - 
19
70
19
71
 - 
19
80
19
81
 - 
19
90
19
91
 - 
20
00
20
01
 - 
20
10
A
nz
ah
l d
er
 G
ew
ic
ht
sm
au
er
n Bruchstein-Staumauer
Beton-Staumauer
❆❜❜✳ ✹✳✷✿ ❏❛❤r ❞❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ✽✷ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✭♠✐t ❍ ❃ ✶✺ ♠✮
▼✐t ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ ❜♦❞❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥t♥✐ss❡♥ ✉♥❞ Prü❢♠❡t❤♦❞❡♥ ✇❛r s❡✐t ❞❡♥ ✶✾✸✵✲
❡r ❏❛❤r❡♥ ❞❡r ❇❛✉ ✈♦♥ ❣röß❡r❡♥ ❙t❛✉❞ä♠♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣röß❡r❡r
❇❛✉♠❛s❝❤✐♥❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❉❛♠♠❜❛✉ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❇❛✉♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤
❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ▼❛✉❡r♥ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞
❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③✉❞❡♠ ❢ür ❞❡♥ ❙❝❤ütt❦ör♣❡r ❛✉❝❤ ♠✐♥❞❡r✇❡rt✐✲
❣❡s ●❡st❡✐♥s♠❛t❡r✐❛❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❇❡tt③✐❡❝❤❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❙❡✐t❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥
ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛❧s ❙t❛✉❞ä♠♠❡ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ✇❛s ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✷ ❞❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉✲
❡r❜❛✉s s❡✐t ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r ✶✾✻✵✲❡r ❏❛❤r❡♥ ❡r❦❧ärt✳
❉✐❡ ❥ü♥❣st❡ ❞❡✉ts❝❤❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ✐st ❞✐❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✺ ❢❡rt✐❣ ❣❡st❡❧❧t❡ ❚❛❧s♣❡rr❡ ▲❡✐✲
❜✐s✴▲✐❝❤t❡✳ ❉✐❡ ♠♦❞❡r♥❡♥ ❙t❛✉♠❛✉❡r♥ ❜❡s✐t③❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❡✐♥❡♥ ❣❡r❛❞❡♥ ❑r♦♥❡♥✈❡r❧❛✉❢
❞❡r ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ▼❛✉❡r❜❧ö❝❦❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✐st✳ ❉✐❡ ❇❧ö❝❦❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❋❡❧❞❢✉❣❡♥ ❣❡tr❡♥♥t✱ ❞✐❡
✹✽ ✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✉r❝❤ ❉❡❤♥❢✉❣❡♥❜ä♥❞❡r ✇❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❧✉❢ts❡✐t✐❣ ❛❜❣❡❞✐❝❤t❡t s✐♥❞✳ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s
▼❛✉❡rq✉❡rs❝❤♥✐tts ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡✳ ❆♥ ❞❡♥ ❱♦r✲
s❛t③❜❡t♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡r✉♥❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r
❋r♦st✇✐❞❡rst❛♥❞s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧s❝❤ä❝❤t❡ ♠ü♥❞❡♥ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ③✉r ❊♥t✇äss❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❆r❜❡✐ts❢✉❣❡♥✳ ❩✉r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞r✉❝❦s ✐st ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ✐♥❥✐③✐❡rt ✭❑ü❤♠❡ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✻✮✳
❍❡✉t③✉t❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉s ❲❛❧③❜❡t♦♥ ✭❡♥❣❧✳ ❘♦❧❧❡r ❈♦♠✲
♣❛❝t❡❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ✲ ❘❈❈✮ ❡rr✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❘❈❈✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r
tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇❧♦❝❦❜❛✉✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❦✉r③❡ ❇❛✉③❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❊✐♥s♣❛r✉♥❣ ✈♦♥ P❡rs♦✲
♥❛❧✱ ●❡räts❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❩❡♠❡♥t ❛✉s✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉ ❡✐♥❡r ❑♦st❡♥❡rs♣❛r♥✐s ❢ü❤rt✳ ❋ür ❞❛s
❡✐♥st✐❣❡ ◆❡✉❜❛✉♣r♦❥❡❦t P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r✇❡r❦ ❆t❞♦r❢ ✐♠ ❙ü❞s❝❤✇❛r③✇❛❧❞ ✇❛r ❛❧s ❍❛✉♣ts♣❡rr❡
❞❡s ❯♥t❡r❜❡❝❦❡♥s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡rst♠❛❧✐❣ ❡✐♥❡ ❘❈❈✲▼❛✉❡r ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✭❑❧❡❜s❛tt❡❧✱ ✷✵✶✷✮✳
✹✳✷ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s
❯♠ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❣❡♦✲
♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❍❛✉♣t❞❛t❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ❞❡✉ts❝❤❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥ ✉♥❞
st❛t✐st✐s❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❡♥tst❛♠♠❡♥ ❞❡♠
■❈❖▲❉ ❲♦r❧❞ ❘❡❣✐st❡r ♦❢ ❉❛♠s✱ ♠✐t ❊r❣ä♥③✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ❉❛t❡♥ ❛✉s ▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡♥ ✇✐❡
③✳ ❇✳ ❋r❛♥❦❡ ✉♥❞ ●✐❡s❡❝❦❡ ✭✷✵✵✶✮ ♦❞❡r ❲♦✉t❡rs ✭✷✵✶✵✮✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥
■♥t❡r♥❡ts❡✐t❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ♠✐t❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳
❩✉r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ sä♠t❧✐❝❤❡♥ ♠❛ß✲
❣❡❜❧✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥❣röß❡♥ ▼❡❞✐❛♥✱ s♦✇✐❡ ③✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r
❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❛s ✺✪✲ ✉♥❞ ✾✺✪✲◗✉❛♥t✐❧ ❡r♠✐tt❡❧t ✭✈❣❧✳ ❚❛❜✳ ✹✳✶✮✳ ❉✐❡ ❙♣❛❧t❡ ❉❛t❡♥✈❡r❢ü❣❜❛r✲
❦❡✐t ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❞❡r ✽✷ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
◗✉❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r ✇❛r❡♥✳
❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❡st❛♥❞s ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r
▼❛✉❡r❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥
P❛r❛♠❡t❡r ✺✪✲
◗✉❛♥t✐❧
▼❡❞✐❛♥ ✾✺✪✲
◗✉❛♥t✐❧
❉❛t❡♥✈❡r❢ü❣✲
❜❛r❦❡✐t
❍ö❤❡ ü❜❡r ●rü♥❞✉♥❣ss♦❤❧❡ H ✶✽✱✵ ♠ ✸✷✱✵ ♠ ✻✺✱✸ ♠ ✶✵✵✪
❑r♦♥❡♥❧ä♥❣❡ L ✶✶✵✱✸ ♠ ✷✵✵ ♠ ✹✶✹✱✾ ♠ ✶✵✵✪
❑r♦♥❡♥❜r❡✐t❡ BK ✸✱✵ ♠ ✹✱✺ ♠ ✾✱✹ ♠ ✾✸✪
▼❛✉❡r♥❡✐❣✉♥❣ ❧✉❢ts❡✐t✐❣ ✵✱✺✽ ✵✱✻✾ ✵✱✼✺ ✺✶✪
▼❛✉❡r♥❡✐❣✉♥❣ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣ ✵✱✵✵ ✵✱✵✸ ✵✱✶✺ ✺✼✪
❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙t❛✉③✐❡❧ ✉♥❞ ❑r♦♥❡ ZK −ZS ✵✱✽ ♠ ✶✱✼ ♠ ✹✱✺ ♠ ✽✺✪
r❡❧❛t✐✈❡ ▲❛❣❡ ❞❡s ❆❜s❡♥❦③✐❡❧s (ZK − ZA)/H ✷✸✱✸ ✪ ✻✶✱✸ ✪ ✽✺✱✺ ✪ ✻✶✱✸ ✪
◆❛❝❤ ●❡❜❧❡r ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✵✮ ✇❡✐s❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✷✵ ✪ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ✐❤r❡r
▲❛❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❝❤♠❛❧❡♥ ❚❛❧ ❜③✇✳ ✐❤r❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡❦rü♠♠t❡♥ ❋♦r♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥ rä✉♠❧✐❝❤❡s
❚r❛❣✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢✱ s♦ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ❛♥❤❛♥❞
❡✐♥❡s ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ✐♥ ❞❡r ❚❛❧♠✐tt❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✹✾
❉✐❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡s ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❛✉❡rq✉❡rs❝❤♥✐tts ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●❡✇✐❝❤ts✲
st❛✉♠❛✉❡r ❧❡✐t❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥
❛❜✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❛❧s r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ●röß❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ st❛t✐st✐s❝❤❡
❑❡♥♥❣röß❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt r♦❜✉st❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❆✉sr❡✐ß❡r♥ ✈❡r❤ä❧t✳
Piezometer 1 - 3
Abstand Luftseite
5,9 m, 11,3 m, 17,4 m
Gewichtslot
Länge 26 m
Schwimmlot
Länge 26 m
Mauertemperatur
1,6 m unterhalb der Krone
Sickerwassermessung
im Kontrollgang
ZS
ZA
1,7 m
17,9 m
12,4 m
H =
32,0 m
B = 4,5 mK
1:0,69
1
:0
,0
3
r = 20,94 m
B = 23,04 m
30°; Ø 0,2 m, L = 3,5 m
16,0 m
Ø 0,2 m
16,0 m
❆❜❜✳ ✹✳✸✿ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦✿ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ✭❧✐♥❦s✮✱ ▲❛❣❡ ❞❡r
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭r❡❝❤ts✮
❉❡r ❧✉❢ts❡✐t✐❣ ✉♥❞ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣ ❞❡r ▼❛✉❡r❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡✱ ❞❡♥ ❋❡❧s ü❜❡r❧❛❣❡r♥❞❡
❖❜❡r❜♦❞❡♥ s♣✐❡❧t ❢ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡ ✉♥❞
✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳ ❉✐❡s tr✐✛t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡
❇❛✉❣r✉❜❡♥✈❡r❢ü❧❧✉♥❣ ③✉✳
✺✵ ✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
●❡♠äß ❲✐❡♣r❡❝❤t ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✺✮ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❙t❛✉r❛✉♠❡s ✐♥ ❞❡♥
❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐ts❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛✉✲
❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✐r❦❡♥❞❡ ❞r❡✐❡❝❦s❢ör♠✐❣❡ ❋❧ä❝❤❡♥❧❛st s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞
✇✐r❦❡♥❞❡ ❋❧ä❝❤❡♥❧❛st ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲ür❞❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❙t❛✉r❛✉♠ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥
❚❛❧s♣❡rr❡ ❜✐s ③✉♠ ❆❜s❡♥❦③✐❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ✶✷✱✹ ♠ ♠ä❝❤t✐❣❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥ts❝❤✐❝❤t ✈❡r❧❛♥❞❡t s❡✐♥✱ s♦
✇ür❞❡ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ▲❛st ❣❡r❛❞❡ ❡✐♥♠❛❧ ✶✺ ✪ ❞❡r ▲❛st❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡r❞r✉❝❦s ❜❡tr❛✲
❣❡♥✳ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ❜❧❡✐❜t ❞❛❤❡r ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ❡✐♥❡ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❙t❛✉r❛✉♠❡s ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
✹✳✸ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆✉❢✲
❣❛❜❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥s❛♠♠❧✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ●❡✇✐❝❤ts✲
st❛✉♠❛✉❡r♥ ❧✐❡❢❡rt ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❊r❣❡❜♥✐s✿
❇❧♦❝❦❢✉❣❡♥ ✭❉❛t❡♥✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✽✹ ✪✮
❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❇❡t♦♥♠❛✉❡r♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ❡rst❡❧❧t
✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❞❛❤❡r✱ ❜✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❛❧s♣❡rr❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ❦❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❢✉❣❡♥✳ ■♠
●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❜❡s✐t③❡♥ ✾✶ ✪ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ ❛✉s ❇❡t♦♥ ❇❧♦❝❦❢✉❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤ts✲
st❛✉♠❛✉❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✉r ❛❜❣❡❞✐❝❤t❡t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✈❡r♣r❡sst✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t st❛tt✜♥❞❡t✳
▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✭❉❛t❡♥✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✼✽ ✪✮
❊t✇❛ ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ s✐♥❞ ♠✐t ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✱
❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❤✐♥t❡r ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❉✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r❧❡❣t s✐♥❞ ✭✾✷ ✪ ❞❡r ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥
✉♥❞ ✺✸ ✪ ❞❡r ❇❡t♦♥s♣❡rr❡♥✮✳ ❉✐❡s❡ ❢ü❤r❡♥ ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧✲
s❝❤ä❝❤t❡ ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧st♦❧❧❡♥ ❛❜✳ ❉✐❡ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ❤❛❜❡♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ♠❡r❦❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢
❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ✐♠ ❇❛✉✇❡r❦✳ ❉❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥❛❜st❛♥❞ ✐♥ ▼❛✉❡r❧ä♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢
✸✱✵ ♠ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳
❲❛ss❡rs❡✐t✐❣❡ ❉✐❝❤t✉♥❣ ✭❉❛t❡♥✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✺✸ ✪✮
❯♠ ❞❛s ❊✐♥❞r✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ✐♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❦ör♣❡r ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ❜❡s✐t③❡♥ ❡t✇❛ ③✇❡✐
❉r✐tt❡❧ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❡✐♥❡ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡ ❉✐❝❤t✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡
❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥str✐❝❤❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ♠❛ss✐✈❡♥ ❱♦rs❛t③✲
s❝❤❛❧❡♥ ❛✉s ❇❡t♦♥ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❲❛ss❡r❡✐♥❞r✐♥❣✇✐❞❡rst❛♥❞ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤✳
❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✭❉❛t❡♥✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✼✾ ✪✮
❉✉r❝❤ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ ❡♥t✇äss❡rt✳
❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ♠❡r❦❧✐❝❤❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦s ✉♥❞ ❞❡r ❆✉❢tr✐❡❜s❦rä❢t❡✳ ■♥s✲
❣❡s❛♠t ✈❡r❢ü❣❡♥ r✉♥❞ ✹✺ ✪ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ü❜❡r ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❇r✉❝❤✲
st❡✐♥♠❛✉❡r♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡❤❡r ♠✐t ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❇❡t♦♥s♣❡rr❡♥ ♦❤♥❡
❉r❛✐♥❛❣❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥
✐♥ ▼❛✉❡r❧ä♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ✸✱✵ ♠ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ♠ü♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣✳
❯♥t❡r❣r✉♥❞❛❜❞✐❝❤t✉♥❣ ✭❉❛t❡♥✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✼✾ ✪✮
❊t✇❛ ❞r❡✐ ❱✐❡rt❡❧ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❛❜❞✐❝❤t✉♥❣✱ ✉♠
❞❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❡❣ ✉♥t❡r ❞❡r ❙♣❡rr❡ ③✉ ✈❡r❧ä♥❣❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♠ ❲❛ss❡r ③✉
♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❩✉♠ ❣rößt❡♥ ❚❡✐❧ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❉✐❝❤t✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ✐♥ ❞❛s ❦❧ü❢t✐❣❡
✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✺✶
❋❡❧s❣❡st❡✐♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥ ❇❡t♦♥s♣❡rr❡♥ ✈♦r❛❜ ❉✐❝❤t✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥
✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇❛r ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ③✉r ❇❛✉③❡✐t ✈♦♥ ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥
♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ü❜❧✐❝❤✳ ❇❡✐ ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✐♥❥❡❦t✐♦♥❡♥✱ s♦❢❡r♥
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❡rst ❡✐♥✐❣❡ ❏❛❤r③❡❤♥t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇❛✉ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ ❙❛♥✐❡✲
r✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❯♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆✉s❢❛❧❧s ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡r ❞❡r ♦❜❡♥
❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✈❡r❢ü❣t ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ü❜❡r
❥❡❞❡ ❞✐❡s❡r ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✸✮✳
✹✳✹ ▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✇❡rt❡ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❙t❛✉♠❛✉❡r
❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥
♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❛ ❞❡r ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ▼❛✉✲
❡r✈❡r❤❛❧t❡♥s ❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❆❜❜✳ ✹✳✹ ❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ✐♠ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❜❡r❡✐❝❤❡ ✐❧❧✉str✐❡rt s✐♥❞✳
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Kernbeton
Vorsatzschale
Dichtungsschleier
im Mauerbereich
Untergrund 1. Schicht
Untergrund 2. Schicht
Untergrund 3. Schicht
Untergrund 4. Schicht
Untergrund 5. Schicht
Dichtungsschleier
oberer Bereich
Dichtungsschleier
unterer Bereich
Aufstandsfläche im Bereich
des Kernbetons
Aufstandsfläche im Bereich
der Vorsatzschale
Aufstandsfläche im Bereich
des Dichtungsschleiers
❆❜❜✳ ✹✳✹✿ ▼❛t❡r✐❛❧❜❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
✺✷ ✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
❉✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❇❛✉♠❛t❡r✐❛❧s ❢ür ❞❛s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶
❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❆❧t❡rsstr✉❦t✉r ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥✳ ❉❛r❛✉s ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❛❧s
r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡s ❇❛✉✇❡r❦ ❡✐♥❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ❛✉s ❞❡♥ ✶✾✸✵✲❡r ❏❛❤r❡♥ ③✉ ✇ä❤❧❡♥ ✐st✳ ■♥
❞✐❡s❡r ❩❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥ ❞✉r❝❤ ❇❛✉✇❡r❦❡ ❛✉s ❙t❛♠♣❢❜❡t♦♥ ❛❜❣❡❧öst✳
◆❛❝❤ ❉❱❲❑ ✭✶✾✾✻✮ s❡t③t s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡③❡♣t✉r ❞❡s ❇❡t♦♥s ❡✐♥❡r ❙♣❡rr❡ ä❧t❡r❡♥ ❇❛✉❥❛❤rs ✇✐❡
❢♦❧❣t ③✉s❛♠♠❡♥✿ ❞❡r ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧❛♥t❡✐❧ ✐st r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣ ✉♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥
❑❛❧❦✱ ❚r❛ss ✉♥❞ ❩❡♠❡♥t✳ ❆❧s ❇❡t♦♥③✉s❝❤❧❛❣ ✇✐r❞✱ ♦❤♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛❜❣❡st✉❢t❡♥
❙✐❡❜❧✐♥✐❡✱ ❡✐♥ ●❡♠✐s❝❤ ❛✉s ❙❛♥❞ ✉♥❞ ❣r♦❜❡♠ ❙❝❤♦tt❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤
✐♥ ❞❡♥ ✉♥✈❡r❞✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡t♦♥ ❣röß❡r❡ ●❡st❡✐♥s❜❧ö❝❦❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❇❡t♦♥s
❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ▼✐tt❡❧♥✱ ❡♥t✇❡❞❡r ♠❛♥✉❡❧❧ ♦❞❡r ♠✐t ❉r✉❝❦❧✉❢t ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❱✐❜r❛t✐♦♥s✲
st❛♠♣❢❡r♥✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❆❜❜✐♥❞❡♣r♦③❡ss ❞❡s ❩❡♠❡♥ts ♦❤♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑ü❤❧✉♥❣s♠❛ß✲
♥❛❤♠❡♥ ❜❡❣❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❡✐♥❡s ❇❡t♦♥s ❞✐❡s❡r ❆rt ❧ässt s✐❝❤ ❡t✇❛ ❞❡r ❋❡st✐❣❦❡✐ts❦❧❛ss❡
❈✽✴✶✵ ③✉♦r❞♥❡♥✳
✹✳✹✳✶ ❋❡st✐❣❦❡✐ts✲ ✉♥❞ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r
❋♦❧❣❡♥❞❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❣❡❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❜❡r❡✐❝❤❡ ✶✲✸ ✉♥❞ ✶✶✲✶✸ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✳
❉✐❝❤t❡
◆❛❝❤ ❉■◆ ✶✵✹✺✲✶ ✭✷✵✵✽✮ ✈❛r✐✐❡rt ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ◆♦r♠❛❧❜❡t♦♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥✲
s❡t③✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✳✵✵✵ ❦❣✴♠3 ✉♥❞ ✷✳✻✵✵ ❦❣✴♠3✳ ❩✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r③❛❤♥✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r
❇❡t♦♥✐❡r❛❜s❝❤♥✐tt❡ ✉♥❞ ③✉r ❊rs♣❛r♥✐s ✈♦♥ ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧✱ ✇✉r❞❡♥ ❞❡♠ ❇❡t♦♥ ä❧t❡r❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥
③✉sät③❧✐❝❤❡ ❣röß❡r❡ ●❡st❡✐♥s❜❧ö❝❦❡ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐❣❡♥✲
❣❡✇✐❝❤ts✳ ■♥ ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ρ ❂ ✷✳✹✵✵ ❦❣✴♠3 ❛♥❣❡s❡t③t✳
❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧
❉❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ❞❡s ❇❡t♦♥s ✐st ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡t♦♥r❡③❡♣t✉r ✉♥❞ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❩✉✲
s❝❤❧❛❣st♦✛❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧ ❢ür ◆♦r♠❛❧❜❡t♦♥ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ❈ ✽✴✶✵
❧✐❡❣t ❣❡♠äß ❉■◆ ✶✵✹✺✲✶ ✭✷✵✵✽✮ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✷✵ · ✶✵9 ◆✴♠2✳
P♦✐ss♦♥③❛❤❧
❉✐❡ ◗✉❡r❞❡❤♥③❛❤❧ ❞❡s ❇❡t♦♥s ❧✐❡❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❡❜r❛✉❝❤ss♣❛♥♥✉♥❣❡♥ t②♣✐s❝❤❡r ❲❡✐s❡
③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✶✺ ✉♥❞ ✵✱✷✺ ✭❇❡r❣♠❡✐st❡r ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡
◆ä❤❡ ❞❡r ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ◗✉❡r❞❡❤♥③❛❤❧ ③✉✳ ■♥ ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡
P♦✐ss♦♥③❛❤❧ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ❦♦♥st❛♥t ν ❂ ✵✱✷ ❛♥❣❡s❡t③t✳
◆❛❝❤st❡❤❡♥❞❡ ❋❡st✐❣❦❡✐ts♣❛r❛♠❡t❡r ❣❡❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✶ ❜✐s ✸ ❞❡r ▼❛✉❡r ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✳
❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t
❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r❞r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❇❡t♦♥ ❞❡r ❋❡st✐❣❦❡✐ts❦❧❛ss❡ ❈ ✽✴✶✵ ❧✐❡❣t ✐♥
❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❉■◆ ✶✵✹✺✲✶ ✭✷✵✵✽✮✱ ❡t✇❛ ❜❡✐ fcm ❂ ✶✻ ◆✴♠♠2✳ ❇❡✐♠ ♠❡❤r❛❝❤s✐❣❡♥ ❙♣❛♥✲
✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✺✸
♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇❡t♦♥s ❡t✇❛s ❤ö❤❡r✱ s♦ ❞❛ss ❜❡✐ ③✇❡✐❛①✐❛❧❡r ❉r✉❝❦❜❡✲
❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♥ fcm2 ❂ ✶✾ ◆✴♠♠2 ❛♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳
❋ür ❞✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤✲♣❧❛st✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❛①✐❛❧❡r ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❞❡❤✲
♥✉♥❣s❧✐♥✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✹✳✺ ✭❧✐♥❦s✮ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✳ ❊s ❧✐❡❣t ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐s❝❤❡s ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥
❜✐s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ✹✵ ✪ ❞❡r ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦r ✭✻✱✹ ◆✴♠♠2✮✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐✲
♥❡ ❣❡❦rü♠♠t❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❜✐s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t fcm✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ tr✐tt ❡✐♥❡
▼❛t❡r✐❛❧❡♥t❢❡st✐❣✉♥❣ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘❡sts♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✸✱✷ ◆✴♠♠2 ❡✐♥✳ ❉❛s ✐♥ ❞❡r ❋❊✲
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧ ✐st ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ✐♥ ❙❝❤❧❡❣❡❧ ✉♥❞ ❲✐❧❧ ✭✷✵✵✾✮
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t
❆❧s ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❇❡t♦♥ ❞❡r ❋❡st✐❣❦❡✐ts❦❧❛ss❡ ❈✽✴✶✵
❡t✇❛ ✈♦♥ fctm ❂ ✶✱✷ ◆✴♠♠2 ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ✇❡✐t❡r❡s ▼❛ß ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s
❲✐❞❡rst❛♥❞s ✈♦♥ ❇❡t♦♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ❩✉❣✈❡rs❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇r✉❝❤❡♥❡r❣✐❡ GF ❛♥❣❡s❡t③t✳
◆❛❝❤ ❇❡r❣♠❡✐st❡r ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✾✮ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❇r✉❝❤❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡rs❝❤❧ä❣✐❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣✲
❦❡✐t ❛❜s❝❤ät③❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❋❛❧❧ GF ❂ ✺✵✱✵ ◆♠✴♠2 ❣✐❧t✳ ◆❛❝❤ ❙❝❤❧❡❣❡❧ ✭✷✵✵✺✮ ✐st ❞✐❡
❇r✉❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❞❛❜❡✐ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❜❡③✐❡❤✉♥❣
♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❞❡r äq✉✐✈❛❧❡♥t❡♥ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡❧❡♠❡♥t❡✳
■♥ ❆❜❜✳ ✹✳✺ ✭r❡❝❤ts✮ ✐st ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❇❡t♦♥s ✉♥t❡r ❩✉❣❜❡❛♥s♣r✉✲
❝❤✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇✐s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❧✐❡❣t ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦r✱
✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥t❢❡st✐❣✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❩✉❣r✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ✭❙❝❤❧❡❣❡❧✱ ✷✵✵✺✮✳
N/mm²
f = 1,2ctm N/mm²
1,0 2,00,5 1,5 2,5 3,0
volumenspezifische
Bruchenergie
1,00
0,50
0,25
0,75
1,25f = 16cm N/mm²
16,0
8,0
4,0
12,0
-4,0 -6,0-2,0 -8,0
ec1 = -1,7 ‰
arctan Ecm
Spannungs-Dehnungsbeziehung
bei Druckbeanspruchung
Spannungs-Dehnungsbeziehung
bei Zugbeanspruchung
f = 3,2R N/mm²
Dehnung e [ ]‰ Dehnung e [ ]‰
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arctan Ecm
❆❜❜✳ ✹✳✺✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡rr❡♥❜❡t♦♥s ✐♠ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❩✉❣❜❡r❡✐❝❤
✹✳✹✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣❛r❛♠❡t❡r
❋♦❧❣❡♥❞❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❣❡❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❜❡r❡✐❝❤❡ ✶✲✸ ✉♥❞ ✶✶✲✶✸ ❛✉s ❆❜❜✳ ✹✳✹✳
✺✹ ✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t
❉✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❇❡t♦♥ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❉✐❝❤t❡✱ ❞❡r ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❡t♦♥③✉✲
s❝❤❧❛❣sst♦✛❡✱ ❞❡r P♦r♦s✐tät s♦✇✐❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❲är✲
♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ③✉✳ ❇❡✐ ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✈❛r✐✐❡rt ❞✐❡
❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✱✷ ✉♥❞ ✸✱✵ ❲✴♠❑ ✭■❈❖▲❉✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛ ❜❡✐ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❞❡r ❇❡t♦♥
✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✉r❝❤❢❡✉❝❤t❡t ✐st✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ λ ❂ ✷✱✼ ❲✴♠❑
❛♥❣❡s❡t③t✳
❙♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät
❏❡ ♥❛❝❤ ❇❡t♦♥r❡③❡♣t✉r s❝❤✇❛♥❦❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ③✇✐s❝❤❡♥
✵✱✾ ❦❏✴✭❦❣❑✮ ✉♥❞ ✶✱✶✺ ❦❏✴✭❦❣❑✮ ✭❍❛♠✢❡r✱ ✶✾✽✽✮✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡s✐t③t ❡✐♥ ❇❡t♦♥ ♠✐t ♥❛tür❧✐✲
❝❤❡♠ ❋❡✉❝❤t❡❣❡❤❛❧t ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät ❛❧s ❡✐♥ ✇❛ss❡r❣❡sätt✐❣t❡r ❇❡t♦♥✳ ■♥ ❞❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ c ❂ ✶✱✶ ❦❏✴✭❦❣❑✮ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✳
❲är♠❡❛✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t
❉✐❡ ●röß❡ ❞❡s ❲är♠❡❛✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❤ä♥❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❞❡s ❇❡t♦♥s
❛✉❝❤ ✈♦♠ ❋❡✉❝❤t❡❣❡❤❛❧t ❛❜✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❉■◆ ✶✵✹✺✲✶ ✭✷✵✵✽✮ ❡✐♥❡ ❲är✲
♠❡❞❡❤♥③❛❤❧ ✈♦♥ α ❂ ✶ · ✶✵−5 ❛♥❣❡s❡t③t✳
✹✳✹✳✸ ❙trö♠✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r
❉❡r ❩❡♠❡♥t❧❡✐♠✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❩✉s❝❤❧❛❣sst♦✛❡✱ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡
❯♥❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❛❧s ❞❡r ▼❛ss❡♥❜❡t♦♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛♠✐t ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ P❡r♠❡❛❜✐✲
❧✐tät ❞❡s ❇❡t♦♥s ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ▼✐❦r♦r✐ss❡ ✉♥❞ ▼✐❦r♦♣♦r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩✉s❝❤❧ä❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠
❩❡♠❡♥t❧❡✐♠✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❣röß❡r❡ ❉✐s❦♦♥t✐♥✉✐tät❡♥✱ ✇✐❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡✱ ❇❡t♦♥✐❡r❢✉❣❡♥ ♦❞❡r ❘✐ss❡
✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞ ✭■❈❖▲❉✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❋❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❲❛ss❡r❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡s
❇❡t♦♥s ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❇❡t♦♥r❡③❡♣t✉r ✭❲❛❤❧ ❞❡r ❩✉s❝❤❧❛❣sst♦✛❡✱ ❩❡♠❡♥t③✉sät③❡✱ ❲❛ss❡r✲
❩❡♠❡♥t❣❡❤❛❧t✮✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ s♣✐❡❧t ❡✐♥❡ s♦r❣❢ä❧t✐❣❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑ü❤❧✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❜✐♥❞❡♥s ❡✐♥❡r ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳
❏❡ ♥❛❝❤ ❇❡t♦♥q✉❛❧✐tät ❧✐❡❣t ❞❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❡t♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥
✶ · ✶✵−8 ♠✴s ✉♥❞ ✶ · ✶✵−14 ♠✴s ✭■❈❖▲❉✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛ ❞❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✲
❞❡ ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ❡✐♥❡ ❛❧t❡ ❇❡t♦♥s♣❡rr❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❞❛❤❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ♠✐♥❞❡r✇❡rt✐❣❡♥
❇❡t♦♥q✉❛❧✐tät ✉♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡
❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❣❡✇ä❤❧t✳ ❋ür ❞❡♥ ❑❡r♥❜❡t♦♥ ✭❇❡r❡✐❝❤❡ ✶✱ ✉♥❞ ✶✶✮ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts✲
❜❡✐✇❡rt ✈♦♥ ✶ · ✶✵−8 ♠✴s ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❱♦rs❛t③❜❡t♦♥ ✭❇❡r❡✐❝❤❡ ✷✱ ✶✷ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✮ s♦✇✐❡
❞❡♥ ✐♥❥✐③✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r❜❡r❡✐❝❤ ✭❇❡r❡✐❝❤❡ ✸ ✉♥❞ ✶✸ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✮ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶ · ✶✵−9 ♠✴s
❛♥❣❡s❡t③t✳
❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s❡✐ ❆♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❢ür ❞❛s ❉✉r❝❤strö♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦s
✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❙trö♠✉♥❣s♥❡t③❡s ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥❣röß❡♥
❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ s✐♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ●röß❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❜❡r❡✐❝❤❡
✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✳
✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✺✺
✹✳✺ ▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✇❡rt❡ ❞❡s ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞❡s
◆❛❝❤ ❉■◆ ✶✾✼✵✵✲✶✵ ✭✷✵✵✹✮ ✐st ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❙t❛✉❛♥❧❛❣❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❛✉s ❞❡♥ ❣❡st❛✉t❡♥ ❲❛ss❡r♠❛ss❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ä✉ß❡r❡♥ ❑rä❢t❡
✉♥❞ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡✱ s✐♥❞ ❞❛s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❛❧s
❊✐♥❤❡✐t ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳
✹✳✺✳✶ ●❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡
❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞❡s st❡❤❡♥ ✐♠ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ●❡st❡✐♥s❛rt ✉♥❞ ❞❡♠ ●❡❢ü❣❡✱ ❞❛s ❞✐❡ ❘❛✉♠❧❛❣❡ ✉♥❞ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✲
st❡✐♥s❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ●❡st❡✐♥❡ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ❊♥tst❡✲
❤✉♥❣ ✉♥❞ ✐❤r❡r ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✳ ❩✉r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞✲
✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✇✐r❞ ❞❛s ●r✉♥❞❣❡st❡✐♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ✽✷ ❙♣❡rr❡♥st❛♥❞♦rt❡ ❛♥ ❍❛♥❞ ❞❡r ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
❑❛rt❡ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ●❑✶✵✵✵ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✭❇●❘✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❛❧s♣❡rr❡♥✱ ❞✐❡
❡✐♥❡ ✉♥❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ●rü♥❞✉♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛♥t❡✐❧✐❣ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡st❡✐♥s✲
❣r✉♣♣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✹✳✻ ✐st ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●❡st❡✐♥s❛rt❡♥ ✐♠ ●rü♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤
❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❘✉♥❞ ❡✐♥ ❱✐❡rt❡❧ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ ✐st ❛✉❢ ♠❛❣♠❛t✐s❝❤❡♠ ✉♥❞
❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❱✐❡rt❡❧ ❛✉❢ ♠❡t❛♠♦r♣❤❡♠ ●❡st❡✐♥ ❣❡❣rü♥❞❡t✳ ❉❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r r❡st❧✐❝❤❡♥
❙♣❡rr❡♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❙❡❞✐♠❡♥t❣❡st❡✐♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠❛❝❤t ❚♦♥s❝❤✐❡❢❡r ♠✐t ✸✶ ✪ ❞❡♥ ❣rößt❡♥ ❆♥t❡✐❧
❛✉s ✉♥❞ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛❧s ●❡st❡✐♥s❛rt ❢ür ❞❡♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❣❡✇ä❤❧t✳
13%
5%
7%
8%
8%
6%
7%
4%
1%
10%
31%
Granit
sonstige
Metamorphite
Diabas
sonstige
Magmatite
Grauwacke
Sandstein
sonstige
Sedimentgesteine
Paragneis
Orthogneis
Locker-
gestein
Tonschiefer
❆❜❜✳ ✹✳✻✿ ●❡st❡✐♥s❛rt❡♥ ✐♠ ●rü♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
✹✳✺✳✷ ❋❡st✐❣❦❡✐ts✲ ✉♥❞ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r
❋ür ❞❡♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❛✉s ❚♦♥s❝❤✐❡❢❡r ❣❡❧t❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡✲
t❡r✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❣❡❧t❡♥
s♦♠✐t ❢ür sä♠t❧✐❝❤❡ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥✳
✺✻ ✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
❉✐❝❤t❡
❉✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ●❡st❡✐♥s ✇✐r❞ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼✐♥❡r❛❧❜❡st❛♥❞ ❜❡st✐♠♠t✳ ❋ür
❚♦♥s❝❤✐❡❢❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r ❲❡rt ✈♦♥ ρ ❂ ✷✼✺✵ ❦❣✴♠3 ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❙❝❤ö♥✱ ✶✾✽✸✮✳ ❙♦✇♦❤❧
❢ür ❞❡♥ ❋❡❧s ✭❇❡r❡✐❝❤❡ ✹ ✲ ✽ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✮✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ✭❇❡r❡✐❝❤❡ ✾
✉♥❞ ✶✵ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✮ ❣✐❧t ❞✐❡s❡r ❲❡rt✳
❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧
❉❛s ❡❧❛st✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❋❡❧s❣❡st❡✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇✐❡
❞✐❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✱ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❞✐❡ ●❡❢ü❣❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♦❞❡r ❞❡♥
❋❡✉❝❤t❡❣❡❤❛❧t ❣❡♣rä❣t ✭◆❡✉♠❛♥♥✱ ✶✾✻✹✮✳ ❉❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ✐st ❞❛❤❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❥❡ ♥❛❝❤ ört❧✐❝❤❡♥
●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ r✐❝❤t✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ✇❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤
◆❡✉♠❛♥♥ ✭✶✾✻✹✮ ✈❛r✐✐❡rt ❞❡r ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧ ✈♦♥ ❚♦♥s❝❤✐❡❢❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✱✻ · ✶✵9 ◆✴♠2 ✉♥❞
✸✱✽ · ✶✵9 ◆✴♠2✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐st ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❞❡s
❊✐❣❡♥❣❡✇✐❝❤ts ✇✐r❞ ❞❡r ❋❡❧s ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❉✐❝❤t❡ ❦♦♠♣❛❦t❡r✳ ■♥ ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞
❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❆❜st✉❢✉♥❣ ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✹✮✿
• ❇❡r❡✐❝❤ ✹✿ ❊ ❂ ✷✱✵ · ✶✵9 ◆✴♠2✱
• ❇❡r❡✐❝❤ ✺✿ ❊ ❂ ✷✱✺ · ✶✵9 ◆✴♠2✱
• ❇❡r❡✐❝❤ ✻✿ ❊ ❂ ✸✱✵ · ✶✵9 ◆✴♠2✱
• ❇❡r❡✐❝❤ ✼✿ ❊ ❂ ✸✱✺ · ✶✵9 ◆✴♠2✱
• ❇❡r❡✐❝❤ ✽✿ ❊ ❂ ✹✱✵ · ✶✵9 ◆✴♠2✳
❉❛s ❙t❡✐✜❣❦❡✐ts✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ▼❛✉❡r ✉♥❞ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ●rü♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✇❡✐st ❞❡r ❇❡t♦♥
❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧ ❛✉❢✳ ❏❡ ❣röß❡r ❞✐❡s❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✐st✱ ❞❡st♦
❣röß❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss♣✐t③❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ❞❡r ❆✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡❢ü❧❧t❡♥
❚❛❧s♣❡rr❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ st❡✐❢❡r❡♥ ❇❡t♦♥ s✐♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧✲ ✉♥❞ ❙❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r
▼❛✉❡r❧✉❢ts❡✐t❡ ❤ö❤❡r✳
P♦✐ss♦♥③❛❤❧
◆❛❝❤ ✭Pr✐♥③ ✉♥❞ ❙tr❛✉ss✱ ✷✵✶✶✮ ❧✐❡❣t ❞✐❡ P♦✐ss♦♥③❛❤❧ ✈♦♥ ●❡st❡✐♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✶✺ ✉♥❞ ✵✱✸✳
■♥ ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✭❇❡r❡✐❝❤❡ ✹ ✲ ✶✵ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✮ ν ❂ ✵✱✷✺
❣❡✇ä❤❧t✳
❙❝❤❡r♣❛r❛♠❡t❡r
❉✐❡ ❙t❛♥❞❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡s ●❡❜✐r❣❡s ✇✐r❞ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❡r❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥
❜❡st✐♠♠t✳ ❯♠ ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇✐r❞
❢ür ❋❡❧s ❤ä✉✜❣ ❞❛s ▼♦❤r✲❈♦✉❧♦♠❜✬s❝❤❡ ❇r✉❝❤❦r✐t❡r✐✉♠ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳
❉✐❡ ♥❛❝❤st❡❤❡♥❞ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙❝❤❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❚♦♥s❝❤✐❡❢❡r ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ✐♥ ❊♥❣❧
✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙♣✐t③❡♥r❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕs ✉♥❞ ❞❡♥ ❙♣✐t③❡♥❦♦✲
❤äs✐♦♥s✇❡rt cs ❞❡r s❝❤✐❡❢❡r✉♥❣s♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❑❧✉❢t✢ä❝❤❡♥✳
• ❇❡r❡✐❝❤❡ ✹ ✉♥❞ ✺ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✿ ϕs ❂ ✷✷✱✼◦❀ cs ❂ ✷✱✵ · ✶✵5 ◆✴♠2✱
✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✺✼
• ❇❡r❡✐❝❤❡ ✻ ✉♥❞ ✼ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✿ ϕs ❂ ✷✸✱✼◦❀ cs ❂ ✸✱✺ · ✶✵5 ◆✴♠2✱
• ❇❡r❡✐❝❤ ✽ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✿ ϕs ❂ ✷✹✱✼◦❀ cs ❂ ✺✱✵ · ✶✵5 ◆✴♠2✳
◆❛❝❤ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❇r✉❝❤❢❡st✐❣❦❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥ ❘❡str❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ϕR ❂ ✶✽✱✵◦
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❘❡st❦♦❤äs✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡st③✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ♥❛❤❡③✉ ◆✉❧❧ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞
❡✐♥ ❉✐❧❛t❛♥③✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ψ ❂ ✶✵◦ ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❇r✉❝❤❣❡r❛❞❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s
❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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} Kohäsionswert cs
Reibungswinke js
❆❜❜✳ ✹✳✼✿ ▼♦❤r✲❝♦✉❧♦♠❜s❝❤❡s ❇r✉❝❤❦r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞❡♥ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞
❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t
❋ür ❞✐❡ ●❡❜✐r❣s③✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ t✐❡❢❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❲❡rt❡ ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳ ❇❡✐
❣❡r✐ss❡♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t σt ❛✉❢ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ◆✉❧❧ r❡❞✉③✐❡rt✳
• ❇❡r❡✐❝❤❡ ✹ ✉♥❞ ✺ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✿ σt ❂ ✸✱✵ · ✶✵5 ◆✴♠2✱
• ❇❡r❡✐❝❤❡ ✻ ✉♥❞ ✼ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✿ σt ❂ ✺✱✹ · ✶✵5 ◆✴♠2✱
• ❇❡r❡✐❝❤ ✽ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✿ σt ❂ ✼✱✽ · ✶✵5 ◆✴♠2✳
✹✳✺✳✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣❛r❛♠❡t❡r
■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❘♦✇❡ ✭✷✵✵✶✮ ✉♥❞ ❙♠♦❧t❝③②❦ ✭✷✵✵✶❛✮ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚♦♥s❝❤✐❡❢❡r ❞❡r ❇❡✲
r❡✐❝❤❡ ✹ ❜✐s ✶✵ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹ ❢♦❧❣❡♥❞❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✇❡rt❡ ❛♥❣❡s❡t③t✿
• ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✿ λ ❂ ✷✱✶ ❲✴♠❑✱
• ❙♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät✿ c ❂ ✶✷✵✵ ❏✴✭❦❣❑✮✱
• ❲är♠❡❛✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t✿ α ❂ ✽ · ✶✵−6 ✶✴❑✳
✺✽ ✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
✹✳✺✳✹ ❙trö♠✉♥❣s♣r❛♠❡t❡r
◆❛tür❧✐❝❤ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡r ❋❡❧s ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✈♦♥ ❑❧ü❢t❡♥ ✉♥❞ ❙tör③♦♥❡♥ ❞✉r❝❤③♦❣❡♥✳ ❩✉r ❋❡st✲
❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❋❡❧s♠❡❝❤❛♥✐❦ ❞❡r ❯♥t❡r✲
❣r✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ●❡❢ü❣❡♠♦❞❡❧❧ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt✱ ❞❛s ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ▲❛❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥
❞❡r ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✭❉❱❲❑✱ ✶✾✾✻✮✳ ❉❛s ❢ür ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥
▼❛✉❡r ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t❡ ●❡❢ü❣❡♠♦❞❡❧❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
k2ai
offene
Trennfläche
gefüllte
Trennfläche
Gestein
2ai
d
kf
kg
Parallelströmung
D = 4 ah i k/D > 0,032hk/D 0,032h <
nicht parallele
Strömung
F, kT
❆❜❜✳ ✹✳✽✿ ●❡❢ü❣❡♠♦❞❡❧❧ ❞❡s ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞s ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s❡rt❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ✐♥
❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❲✐tt❦❡ ✭✶✾✽✹✮
❉✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ ❤ä♥❣❡♥ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❆rt ✉♥❞ ▲❛❣❡ ❞❡s
❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥❣❡❢ü❣❡s ❛❜✳ ❉❛s ●❡st❡✐♥ s❡❧❜st ✇❡✐st ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t
❛✉❢ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤strö♠✉♥❣ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❲✐tt❦❡
✭✶✾✽✹✮ ❧✐❡❣t ❞❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt ✈♦♥ ❚♦♥s❝❤✐❡❢❡r ❡t✇❛ ❜❡✐ kg ❂ ✶ · ✶✵−12 ♠✴s✳ ■♠
❘❡❣❡❧❢❛❧❧ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❉✉r❝❤strö♠✉♥❣ ❞❡r ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ü❜❡r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙trö♠✉♥❣s❦❛♥ä❧❡✱
s♦♥❞❡r♥ ❡s tr✐tt ❡✐♥❡ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❙♣❛❧tströ♠✉♥❣ ❛✉❢ ✭❉❱❲❑✱ ✶✾✾✻✮✳
❇❡✐ ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt ❞❡r ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡ kt ❬♠✴s❪
❞❡♠ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt ❞❡s ❢❡✐♥❦ör♥✐❣❡♥ ❋ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧s kf ❬♠✴s❪✳
kt = kf ✭✹✳✶✮
❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ♦✛❡♥❡♥ ❙♣❛❧t ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s✲
s❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✹✳✽ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r
✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✺✾
❛❜s♦❧✉t❡♥ ❘❛✉❤❡✐t ❞❡r ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥✇❛♥❞✉♥❣ k ③✉♠ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r Dh ❜③✇✳ ❞❡r
❙♣❛❧t✇❡✐t❡ 2ai ❛❜ ✭❙♠♦❧t❝③②❦✱ ✷✵✵✶❛✮✳
■♥ ❞❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✻ tr❡t❡♥ ✐♠ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ ❦❡✐♥❡
❤♦❤❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✱ s♦ ❞❛ss ♥❛❤❡③✉ ü❜❡r❛❧❧ I ❁ ✶ ❣✐❧t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧✐❡❣❡♥ s❡❧❜st ❜❡✐ ❣röß❡r❡♥
❙♣❛❧t✇❡✐t❡♥ ♥♦❝❤ ❧❛♠✐♥❛r❡ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦r✳ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❇❡r❡✐❝❤❡
❛♠ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ✉♥❞ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r❢✉ß s♦✇✐❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs✳
❉❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt kt ❜❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧❡r✱ ❧❛♠✐♥❛r❡r ❙♣❛❧tströ♠✉♥❣ ❡rr❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❣❡s❡t③ ✈♦♥ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ✭❙♦②❡❛✉①✱ ✶✾✾✶✮✿
kt =
g · (2ai)2
12ν
✭✹✳✷✮
♠✐t✿
g ❊r❞❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❬♠✴s2❪
2ai ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ö✛♥✉♥❣s✇❡✐t❡ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✽ ❬♠❪
ν ❑✐♥❡♠❛t✐s❝❤❡ ❩ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲❛ss❡rs ❬♠2✴s❪ ✭ν ❂ ✶✱✸ · ✶✵−6 ❜❡✐ ✶✵◦ ❈✮
❇❡✐ ❡✐♥❡r r❛✉❡♥ ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥✇❛♥❞✉♥❣ ✭k ✴ Dh ❃ ✵✱✵✸✷✮ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❲✐r❜❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡
❞✐❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❡t✇❛s ❛❜❧❡♥❦❡♥✳ ❉❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt kt ❜❡✐ ♥✐❝❤t ♣❛r❛❧❧❡❧❡r✱ ❧❛♠✐♥❛r❡r
❙♣❛❧tströ♠✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❲✐❞❡rst❛♥❞s❣❡s❡t③ ✈♦♥ ▲♦✉✐s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭▲♦✉✐s✱ ✶✾✻✼✮✳
kt =
g · (2ai)2
12ν
[
1 + 8, 8 (k/Dh)
1,5] ✭✹✳✸✮
♠✐t✿
k ❆❜s♦❧✉t❡ ❘❛✉❤❡✐t ❞❡r ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥✇❛♥❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✽ ❬♠❪
Dh ❍②❞r❛✉❧✐s❝❤❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✽ ❬♠❪ ✭Dh ❂ 4ai✮
❋ür ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛❧tströ♠✉♥❣❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥
❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❲✐tt❦❡ ✭✶✾✽✹✮ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
❆✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❋❧✐❡ß❢♦r♠❡❧♥ ❜❛s✐❡r❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐s❦r❡t❡ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥sät③❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ♥❛❝❤
●✐❡s❡❝❦❡ ✉♥❞ ❙♦②❡❛✉① ✭✶✾✾✵✮✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧✳
❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ❋❡❧s ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡s ❊rs❛t③♠❛t❡r✐❛❧ ❞✉r❝❤ ▼✐tt❡❧✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts✲
❜❡✐✇❡rt❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❧ü❢t❡ kt ü❜❡r ❞✐❡ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts✢ä❝❤❡ F ✱ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✉♥t❡r✲
st❡❧❧t✱ ❞❛ss sä♠t❧✐❝❤❡ ❑❧ü❢t❡ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❯♥t❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣
❞❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡s ●❡st❡✐♥s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt
❞❡r ❑❧✉❢ts❝❤❛r kT ✭❲✐tt❦❡✱ ✶✾✽✹✮✿
kT = kt · 2ai
d
✭✹✳✹✮
d ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥❛❜st❛♥❞ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✽ ❬♠❪
▲ä❣❡♥✱ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●❡❢ü❣❡♠♦❞❡❧❧s ❛✉s ❆❜❜✳ ✹✳✽✱ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦r✱ ✐st ❞✐❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t kT ✱
✇✐❡ ✐♥ ❲✐tt❦❡ ✭✶✾✽✹✮ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❡r❧ä✉t❡rt✱ r✐❝❤t✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐♥ ❚❡♥s♦rs❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❢❡st③✉❧❡✲
❣❡♥✳
❋ür ❞❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ ❞❡s ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞s ✇❡r❞❡♥ t✐❡❢❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt❡ ❣❡✇ä❤❧t✿
✻✵ ✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
• ❇❡r❡✐❝❤❡ ✹ ✉♥❞ ✺ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✿ kT ❂ ✺ · ✶✵−6 ♠✴s ✭③✳❇✳ d ❂ ✶ ♠✱ 2ai ❂ ✺ ♠♠✱
kf ❂ ✶✱✵·✶✵−3 ♠✴s✮
• ❇❡r❡✐❝❤❡ ✻ ✉♥❞ ✼ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✿ kT ❂ ✺ · ✶✵−7 ♠✴s ✭③✳❇✳ d ❂ ✶ ♠✱ 2ai ❂ ✸ ♠♠✱
kf ❂ ✶✱✼·✶✵−4 ♠✴s✮
• ❇❡r❡✐❝❤ ✽ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✿ kT ❂ ✶ · ✶✵−7 ♠✴s ✭③✳❇✳ d ❂ ✶ ♠✱ 2ai ❂ ✶ ♠♠✱
kf ❂ ✶✱✵·✶✵−4 ♠✴s✮
✹✳✻ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ❙t❛✉♠❛✉❡r ✉♥❞ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞
■♥ ■❈❖▲❉ ❊❈ ✭✷✵✵✹✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ③✉r ❊r✲
♠✐tt❧✉♥❣ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❙❝❤❡r♣❛r❛♠❡t❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ ③✉s❛♠✲
♠❡♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ✉♠ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ✐♠
❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❙✐♥♥ s♦♥❞❡r♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❍❛❢t❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❡t♦♥✐❡r❢✉❣❡ ③✉♠ ❋❡❧s✳
■♠ ▼♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rst❡♥ ❊❧❡♠❡♥tr❡✐❤❡ ❞❡r ▼❛✉❡r ✭❇❡r❡✐❝❤❡ ✶✶✲✶✸ ♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹✮ ❞✐❡
❢ür ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❇❡t♦♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚♦♥s❝❤✐❡❢❡r ❣❡❧t❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✇❡rt❡
③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t
❉✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❛♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ❜❡trä❣t ❡t✇❛ ✺✵ % ❞❡r ❋❡st✐❣❦❡✐t ❞❡s ♠♦♥♦❧✐t❤✐s❝❤❡♥
❇❡t♦♥s ✭■❈❖▲❉ ❊❈✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ σt ❂ ✵✱✻ ◆✴♠♠2 ❛♥❣❡s❡t③t✳
❙❝❤❡r♣❛r❛♠❡t❡r
❉✐❡ ❙❝❤❡r❢❡st✐❣❦❡✐t ❛♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ✐st ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ❞❛✈♦♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ✇✐❡ ❣rü♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡s❡
✈♦r ❞❡♠ ❇❡t♦♥✐❡r❡♥ ❣❡r❡✐♥✐❣t ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ♦❜ ③✉sät③❧✐❝❤ ❩❡♠❡♥t♠✐❧❝❤ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ♣❤②✲
s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❡r✈❡rs✉❝❤❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❇r✉❝❤✢ä❝❤❡ ♦❢t♠❛❧s ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t③♦♥❡
❜❡✜♥❞❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡r ❞❛r✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❋❡❧s ❞✐❡ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡✲
r❡♥ ❋❡❧s❛rt❡♥ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ♠✐t ❚♦♥s❝❤✐❡❢❡r ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦❤äs✐♦♥
❛✉❢✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❙❝❤❡r♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ■❈❖▲❉ ❊❈ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❣❡s❡t③t✿
• ❙♣✐t③❡♥r❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕS ❂ ✻✵✱✵◦
• ❘❡str❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕR ❂ ✸✺✱✵◦
• ❙♣✐t③❡♥❦♦❤äs✐♦♥s✇❡rt cS ❂ ✷✱✵ · ✶✵5 ◆✴♠2
• ❘❡st❦♦❤äs✐♦♥s✇❡rt cR ≈ ✵ ◆✴♠2
✹✳✼ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡s
❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s
❉✐❡ ❇❛✉✇❡r❦sü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✉♠❢❛sst r❡❣❡❧♠äß✐❣❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉❛s Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ört✲
❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❡♠ ●❡❢ä❤r❞✉♥❣s♣♦t❡♥③✐❛❧
✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✻✶
❛♥❣❡♣❛sst s❡✐♥ ✭❉❲❆✲▼ ✺✶✹✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ❩✐❡❧ ✈❡r❢♦❧❣t✱ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❡rr❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ ✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡r ✉♥❞ ört❧✐❝❤❡r ❆✉❢✲
❧ös✉♥❣ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ❇❛✉✇❡r❦s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❊s ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ●❡rät❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ s♣❡r✲
r❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥s❡t③❜❛r s✐♥❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❛s ❚r❛❣✇❡r❦s✈❡r❤❛❧t❡♥
❡✐♥❡s r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt❡s ✐♥ ▼❛✉❡r♠✐tt❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ▼❡ss✈❡r❢❛❤✲
r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❛✉❡r❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ▲ä♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❡r❢❛ss❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡ ▲❛✲
❣❡❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t♣✉♥❦t❡♥✱ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♦❞❡r ❇❧♦❝❦❢✉❣❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r
❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆✉srüst✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✇❡r❞❡♥ ❣ä♥❣✐❣❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❡✐♥✲
r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s③✉st❛♥❞❡s ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡
❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉❲❆✲▼ ✺✶✹ ✭✷✵✶✶✮ ❢ür ❞✐❡ ❆✉sst❛t✲
t✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt s✐♥❞✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❤✐♥✲
s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧s✱ ❞❡r ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✷
③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ✐♠ ▼❛✉❡rq✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❘❡✲
❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s ✐st ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✹✾ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ✭r❡❝❤ts✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳
❲❛ss❡rst❛♥❞s♠❡ss✉♥❣
❩✐❡❧ ❡✐♥❡r ❥❡❞❡♥ ❙♣❡rr❡ ✐st ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❜❡❞❛r❢s❣❡r❡❝❤t❡ ❆❜❣❛❜❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡r✳ ❋ür ❞✐❡
❇❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✐st ❞❛❤❡r ❞❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ▼❡ss❣röß❡✳ ❉❛r✲
ü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐st ❞❡r ❲❛ss❡r❞r✉❝❦ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤st❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❇❛✉✇❡r❦✳ ●❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡
❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst❛♥❞❡s s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❆❜❧❡s✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ▲❛tt❡♥✲
♣❡❣❡❧ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡r❜❛r❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐❡ ❙❝❤✇✐♠♠❡r♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡
▼❡ss③❡❧❧❡♥✱ ❘❛❞❛r✲ ♦❞❡r ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧s❡♥s♦r❡♥ ♦❞❡r ❉r✉❝❦♠❡sss♦♥❞❡♥ ✇✐❡ ◗✉❛r③s❡♥s♦r❡♥ ♦❞❡r
Prä③✐s✐♦♥s♠❛♥♦♠❡t❡r ✭▼♦r❣❡♥s❝❤✇❡✐s✱ ✷✵✶✵✮✳
❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣
❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❙t❛✉♠❛✉❡r♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❛r✳ ❉❛❜❡✐ ✐st s♦✲
✇♦❤❧ ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥ ❞❡r ✇❛ss❡r❜❡♥❡t③t❡♥ ▼❛✉❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡
✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r st❡❧❧t s✐❝❤ ✐♠ ▼❛✉❡r✐♥♥❡r❡♥ ❡✐♥❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥✱ ❞✐❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤
❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ◆❛❝❤ ❉✉♥♥✐❝❧✐✛ ✭✶✾✾✸✮ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s
ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♦♣t✐s❝❤❡ ❚❤❡r♠♦♠❡t❡r ✭③✳❇✳ ❋❧üss✐❣❦❡✐tst❤❡r♠♦♠❡t❡r✮ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❚❤❡r♠♦✲
♠❡t❡r ✭③✳❇✳ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❡❧❡♠❡♥t❡✱ ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡✱ ❇✐♠❡t❛❧❧t❤❡r♠♦♠❡t❡r✱ ▼❡ss③❡❧❧❡♥ ♠✐t
s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡r ❙❛✐t❡✮ ❜❡✇ä❤rt✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❉ä♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ▼❛✉❡r♥ ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡
❚❤❡r♠♦♠❡t❡r ❦❛✉♠ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭●❡❜❧❡r✱ ✷✵✵✺✮✳
❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡ss✉♥❣
❩✉r ❋✉♥❦t✐♦♥s❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ✉♥❞ ❉✐❝❤t✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✇✐r❞ r❡❣❡❧♠äß✐❣ ❞❛s ✐♥ ❞❡♥
❙❝❤ä❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧❣ä♥❣❡♥ ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r r❡❣✐str✐❡rt✳ ❚rü❜✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛s✲
✻✷ ✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
s❡rs ❦ö♥♥❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r ♦❞❡r ❞❡s
❯♥t❡r❣r✉♥❞s ❧✐❡❢❡r♥✳ ❇❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ✭❁ ✷✺✵♠❧✴s✮ ❡r❢♦❧❣t ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐✲
s❝❤❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧s ✭❉❲❆✲▼ ✺✶✹✱ ✷✵✶✶✮✳ ❇❡✐ ❣röß❡r❡♥ ❆❜✢üss❡♥ ✇❡r❞❡♥
❣❡❡✐❝❤t❡ ▼❡ss✇❡❤r❡ ♠✐t ❞r❡✐❡❝❦s✲ ♦❞❡r tr❛♣❡③❢ör♠✐❣❡♠ Ü❜❡r❢❛❧❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ Ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡♠❡s✲
s❡♥❡♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✐♠ ▼❡ss✇❡❤r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ③✐❡❤❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❲❛ss❡rst❛♥❞s❡r❢❛ss✉♥❣ ❛♠ ▼❡ss✇❡❤r ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❙t❡❝❤♣❡❣❡❧ ♦❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡r❜❛r❡
❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐❡ ❉r✉❝❦✲ ♦❞❡r ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧s♦♥❞❡♥✳
●❡✇✐❝❤ts✲ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t
▲♦t❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❙t❛✉♠❛✉❡r♥ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘❡❧❛t✐✈❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ●❡✇✐❝❤ts✲
❧♦t❡ ✭P❡♥❞❡❧❧♦t❡✮ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤❛❝❤t ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❇♦❤r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤st ♥❛❤❡ ❞❡r ▼❛✉❡r✲
❦r♦♥❡ ❜❡❢❡st✐❣t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❛♠ ✉♥t❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ❉r❛❤t❡s ✈❡r❛♥❦❡rt❡s ●❡✇✐❝❤t ❣❡s♣❛♥♥t
✭▼ös❡r ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❯♠ ❞✉r❝❤ ▲✉❢t③✐r❦✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s❣❡❧öst❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❞ä♠♣❢❡♥✱ ✐st
❞❛s ●❡✇✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♠✐t ❲❛ss❡r ♦❞❡r Ö❧ ❜❡❢ü❧❧t❡♥ ❇❡❤ä❧t❡r ❡✐♥❣❡t❛✉❝❤t✳ Ü❜❡r ❡✐♥ ❑♦♦r❞✐s❦♦♣
♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❡❧❡❦tr♦♦♣t✐s❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥s❣❡❜❡r ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❱❡rs❝❤✐❡✲
❜✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❤ä♥❣✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❆❜❧❡s❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧♥✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❡ ✭❯♠❦❡❤r❧♦t❡✮ ❛♠ ❋✉ß ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤st t✐❡❢ ✐♥ ❞❡♥
❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ r❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❇♦❤r✉♥❣ ✈❡r❛♥❦❡rt ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❛ss❡r❣❡✲
❢ü❧❧t❡♥ ❇❡❤ä❧t❡r ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♠♠❦ör♣❡r ❣❡s♣❛♥♥t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆❜❧❡s❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❆✉❢❤ä♥❣✉♥❣ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❡r❢❛ss❡♥✳
❙♦❤❧♣✐❡③♦♠❡t❡r
❙♦❤❧♣✐❡③♦♠❡t❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r✲
❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♠❡✐st ✈♦♠ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣ ❛✉s ❇♦❤r✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ❡rst❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ü❜❡rst❡✐❣t ❞❡r ❛♥st❡❤❡♥❞❡ ❲❛ss❡r❞r✉❝❦ ❞✐❡ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡
▲❛❣❡ ❞❡r ❇♦❤r❧♦❝❤ö✛♥✉♥❣✱ s♦ ❞❛ss ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❙②st❡♠❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❦♦♠♠❡♥ ❞❛❜❡✐ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡✱ ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡ ♦❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ P✐❡③♦♠❡t❡r ③✉r
❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ❞❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡♥ ③✳ ❇✳ ✐♥ ❆❙❈❊ ✭✷✵✵✵✮ ♥ä❤❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt s✐♥❞✳
✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✻✸
❚❛❜✳ ✹✳✷✿ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ③✉r ▼❡ss❤ä✉✜❣❦❡✐t ✉♥❞ ③✉r ♠❛①✐♠❛❧ ③✉❧äss✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t
♥❛❝❤ ❉❲❆✲▼ ✺✶✹ ✭✷✵✶✶✮ ✉♥❞ ❙❚❑ ✭✷✵✵✺❛✮
▼❡ss❣röß❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r
▼❡ss✉♥❣✯
▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t
✭❙t❛♥❞❛r❞✲
❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✮
▼ö❣❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥✯✯✯
❲❛ss❡rst❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❁ ✵✱✵✺ ♠✯,✯✯ ❙❡❞✐♠❡♥t❛❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇❡❜st♦✛❡ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❩✉❧❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡ss❣❡rät❀
❲❡❧❧❡♥❣❛♥❣✱ ❚r❡✐❜❣✉t ✉♥❞ ❊✐s ❛♥ ❞❡r
❲❛ss❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✳
❚❡♠♣❡r❛t✉r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r
tä❣❧✐❝❤✴
♣❡r♠❛♥❡♥t✱
▼❛✉❡rt❡♠♣❡r❛t✉r
♠♦♥❛t❧✐❝❤
❁ ✵✱✺ ❑✯,✯✯ ❙tör✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙tr♦♠✈❡rs♦r❣✉♥❣ ③✳❇✳ ✐♥❢♦❧❣❡
❇❧✐t③s❝❤❧❛❣❀ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ♠✐t
❞✐r❡❦t❡r ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ♦❞❡r ♠✐t ▲✉❢t③✉❣❀
◆✉❧❧♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r
r❡❣❡❧♠äß✐❣❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣❡♥✳
❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r✲
♠❡ss✉♥❣
●❡s❛♠ts✐❝❦❡r✇❛ss❡r
✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤
❁ ✺✪ ❞❡r
♠❛①✐♠❛❧ ③✉
❡r✇❛rt❡♥❞❡♥
▼❡♥❣❡✯✯
❱❡r❢ä❧s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞✲❆❜✢✉ss❜❡③✐❡❤✉♥❣
❞❡s ▼❡ss✇❡❤r❡s ❞✉r❝❤ ❙✐♥t❡r❛❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r Ü❜❡r❢❛❧❧❦❛♥t❡ ♦❞❡r ❞✉r❝❤
③✉rü❝❦❣❡st❛✉t❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡✳
●❡✇✐❝❤ts❧♦t✱
❙❝❤✇✐♠♠❧♦t
✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤ ❁ ✵✱✶ ♠♠✯✯ ❯♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐♠♠❣❡❢äß❡❀
❯♥s❛❝❤❣❡♠äß❡ ❊✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐♥❤ä♥❣✉♥❣ ❞❡s
❆❜❧❡s❡❣❡rät❡s❀
❊✐s❜✐❧❞✉♥❣ ♦❞❡r ❆❧❣❡♥✇✉❝❤s ✐♠ ❙❝❤✇✐♠♠❣❡❢äß❀
❊✐s❜✐❧❞✉♥❣ ♦❞❡r ❋✐①♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▲♦t❛✉❢❤ä♥❣✉♥❣❡♥ ♦❞❡r
❆❜❧❡s❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✳
P✐❡③♦♠❡t❡r ♠♦♥❛t❧✐❝❤ ♦✛❡♥❡s ❙②st❡♠✿
❁ ✵✱✵✷✺ ♠✯✯✱
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡s
❙②st❡♠✿
❁ ✵✱✷✺ ♠✯✯
❖✛❡♥❡s ❙②st❡♠✿ ❊✐♥❞r✐♥❣❡♥ ✈♦♥
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✇❛ss❡r✱ ❙❝❤❧❛♠♠ ♦❞❡r ❙t❡✐♥❡♥❀
✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞ ❇❡✲ ♦❞❡r ❊♥t❧ü❢t✉♥❣✳
●❡s❝❤❧♦ss❡♥❡s ❙②st❡♠✿ ❱❡rs✐♥t❡r✉♥❣ ♦❞❡r
❱❡rs❝❤❧❛♠♠✉♥❣ ❞❡s ❇♦❤r❧♦❝❤s❀
✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❲❛rt✉♥❣ ✉♥❞ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❆❜❧❡s❡✲ ✉♥❞ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✳
✯♥❛❝❤ ✭❉❲❆✲▼ ✺✶✹✱ ✷✵✶✶✮
✯♥❛❝❤ ✭❙❚❑✱ ✷✵✵✺❛✮ ❆♥❣❛❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡ ❛❧s ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥
▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ±a✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
❊r✇❡✐t❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r k ❂ ✷ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ♠✐t u = a/k✳
✯✯✯♥❛❝❤ ✭❙❚❑✱ ✷✵✵✺❜✮
✻✹ ✹✳ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦
✺ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉
❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❯♠ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ r❡❛❧❡r ●❡✇✐❝❤ts✲
st❛✉♠❛✉❡r♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ s❡t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ❞❡✉ts❝❤❡r ❚❛❧s♣❡r✲
r❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ✈❡r❢♦❧❣t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❛s ❩✐❡❧✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦✲
♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s✉♠❢❛♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ③✉ ❡r❤❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞
❞✐❡ ▼❡ss❤ä✉✜❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❲❛r♥✇❡r✲
t❡ ❞❡✜♥✐❡rt s✐♥❞✱ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡
❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ t②♣✐s❝❤❡ ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s❜❡r❡✐✲
❝❤❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡ss❣röß❡♥ ❜❡✐ ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♠ ❙t❛✉❛♥❧❛❣❡♥❜❡tr✐❡❜ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞
s♣ät❡r ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❋❊✲▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸✳✷
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ▼✐t ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❘❡❣r❡s✲
s✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲✐r❦❣röß❡♥
✉♥❞ ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❞❡r ❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞❡ ❘❡s✐❞✉✲
❡♥❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r❡♥ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡s❡ ✢✐❡ß❡♥ ❞❛♥♥
✇✐❡❞❡r✉♠ ❛❧s ❯♥s❝❤är❢❡ ✐♥ ❞❛s ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❡✐♥✳
✺✳✶ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s
❉❡r ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥ ✐st ❢ür ❡✐♥❡ ❊✲▼❛✐❧✲❇❡❢r❛❣✉♥❣ ❛✉s❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ ♥❡❜❡♥ s♣❡rr❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❋r❛❣❡♥
❛✉❝❤ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡r ❋♦r♠ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳
❉✐❡ ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✇❡✐ ❚❡✐❧❡♥✿
❉❛s ❇❡❣❧❡✐ts❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞❛s ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❉✳✶ ❛❜❣❡❞r✉❝❦t ✐st✱ s♦❧❧ ❞❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ♠♦t✐✈✐❡r❡♥
✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋r❛❣❡♥t❡✐❧ ✈♦r❜❡r❡✐t❡♥✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❙❝❤♥❡❧❧ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮ ✇✐r❞ ❤✐❡r ✐♥ ❦♥❛♣✲
♣❡r ❋♦r♠ ❞❡r ❩✇❡❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡r❧ä✉t❡rt s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❡✐♥❡r
❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡♥t❤ä❧t ❞❛s ❙❝❤r❡✐❜❡♥ ❡✐♥❡ ❩✉s❛❣❡✱
❞❛ss ❞✐❡ ❋r❛❣❡❜ö❣❡♥ ✈❡rtr❛✉❧✐❝❤ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ✇❡r❞❡♥ ❆♥♠❡r❦✉♥❣❡♥ ③✉r
❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉s❢ü❧❧❡♥ ❞❡s ❯♠❢r❛❣❡❜♦❣❡♥s ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❉❡r ❋r❛❣❡♥t❡✐❧ ❞❡s ❊r❤❡❜✉♥❣s❜♦❣❡♥s ✐st ❛❧s ▼✐❝r♦s♦❢t✲❊①❝❡❧✲❆r❜❡✐ts♠❛♣♣❡ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✱ ❞❡r❡♥
❚❛❜❡❧❧❡♥❜❧ätt❡r ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❉✳✷ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t s✐♥❞✳ ❉❛s ❡rst❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥❜❧❛tt ❢r❛❣t ❑♦♥t❛❦t❞❛t❡♥
❞❡r ❛✉s❢ü❧❧❡♥❞❡♥ P❡rs♦♥ ✉♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ③✉r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛❜✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❚❛❜❡❧❧❡♥❜❧ätt❡r ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ▼❡ss❣röß❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❣ä♥❣✐❣❡
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ✐❤r❡r ❇❡❞❡✉ts❛♠❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡r✲
t✉♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt
✹✳✼ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss❣röß❡♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡
❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛✉♠❛✉❡r r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉❛ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❚❛❧s♣❡r✲
r❡♥ ❞✐r❡❦t ❛♠ ❙t❛♥❞♦rt ü❜❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲ ♦❞❡r ❊r❞❜❡❜❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t
❦❡✐♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣
❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧s✱ ❞✐❡ ▲♦t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❲❡✐t❡r❡
▼❡ss❞❛t❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❊①t❡♥s♦♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ■♥❦❧✐♥♦♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❢r❛❣t✱
❞❛ ❞✐❡s❡ ▼❡ss❣❡rät❡ st❛r❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ört❧✐❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❛❜❣❡st✐♠♠t s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡
✻✺
✻✻ ✺✳ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❦❛✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐✲
♥❡♥ ❋r❛❣❡♥ ③✉r ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✉♥❞ ③✉r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❍ä❧❢t❡
❞❡s ❚❛❜❡❧❧❡♥❜❧❛tts ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳
✺✳✷ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❢r❛❣✉♥❣
❉✐❡ ❇❡❢r❛❣✉♥❣ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ❛♥ ❊✐❣❡♥tü♠❡r ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ü❜❡r
●rü♥❞✉♥❣ss♦❤❧❡ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✶✺ ♠✳ ■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✽✷ ❚❛❧s♣❡rr❡♥✱
❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡s❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ③✉tr✐✛t✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t s✐♥❞ ❡t✇❛ ✸✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❇❡tr❡✐❜❡r ✉♥t❡r❤❛❧t✉♥❣s♣✢✐❝❤t✐❣✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ③✉♦r❞♥❡♥ ❧❛ss❡♥✿
• ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣❡r✱
• ▲❛♥❞❡st❛❧s♣❡rr❡♥✈❡r✇❛❧t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ st❛❛t❧✐❝❤❡ ❇❡tr❡✐❜❡r s♦✇✐❡
• ❲❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢ts✈❡r❜ä♥❞❡✳
■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ♦❜✐❣❡ ❇❡tr❡✐❜❡r t❡❧❡❢♦♥✐s❝❤ ❦♦♥t❛❦t✐❡rt✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ ■♥t❡r❡ss❡
❛♥ ❡✐♥❡r ❯♠❢r❛❣❡❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ③✉ t❡st❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉r
❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❜❡❣r❡♥③t❡♥ P❡rs♦♥❛❧❦❛✲
♣❛③✐tät❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣ ✐st✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❞❡r ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤
❛♥ ❣röß❡r❡ ❇❡tr❡✐❜❡r✱ ❞✐❡ ❢ür ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ③✉stä♥❞✐❣ s✐♥❞✱ ✈❡rs❡♥❞❡t✳
❉✐❡s❡ s✐♥❞ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✽✷ ✪ ❢ür ❞❡♥ ●r♦ßt❡✐❧ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❛✉s ❞❡r ●r✉♥❞❣❡✲
s❛♠t❤❡✐t ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❘ü❝❦❧❛✉❢ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡❜ö❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❛❧s
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥
✉♥❞ ❇♦①✲P❧♦ts ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❲❡rt❡ ❧❡✐❝❤t ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉sr❡✐ß❡♥ ❜③✇✳ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤
♠ö❣❧✐❝❤❡ ●r❡♥③❡♥ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ✭③✳ ❇✳ P✐❡③♦♠❡t❡r✇❡rt ❂ ✵ ♠✰◆◆✮✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r
❘❡❣❡❧ ❛✉❢ ❆❜❧❡s❡✲✱ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲ ♦❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❢❡❤❧❡r✱ ●❡rät❡❞❡❢❡❦t❡ ♦❞❡r ❯♠st❡❧❧✉♥❣❡♥
❞❡r ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ✈❡r✇❡rt❜❛r❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❛r✳ ❇❡✐
❇❡❞❛r❢ ✇❡r❞❡♥ ❡t✇❛✐❣❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ t❡❧❡❢♦♥✐s❝❤❡s ●❡s♣rä❝❤ ❣❡❦❧ärt ✉♥❞ ✉♥③✉tr❡❢✲
❢❡♥❞❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❜③✇✳ ❢❡❤❧❡r❜❡❤❛❢t❡t❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t ♦❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❛❜❣❡ä♥❞❡rt✳
✺✳✸ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡
❆♥ ❞❡r ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ s❡❝❤s ❇❡tr❡✐❜❡r ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✻ ❙♣❡rr❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t✳ ❙♦♠✐t
s✐♥❞ r✉♥❞ ✷✵ ✪ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ✈❡rtr❡t❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡
❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❤❛❜❡♥ ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✐❤r❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ s♦✇✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✿
• ❊♥❇❲ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❆●✱
• ❘✉❤r✈❡r❜❛♥❞✱
• ❙❝❤❧✉❝❤s❡❡✇❡r❦ ❆●✱
• ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❡tr✐❡❜ ❙❛❝❤s❡♥✲❆♥❤❛❧t✱
• ❲❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❙❝❤✐✛❢❛❤rts❛♠t ❍❛♥♥✳ ▼ü♥❞❡♥✱
✺✳ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✻✼
• ❲✉♣♣❡r✈❡r❜❛♥❞✳
❉✐❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r♥ s✐♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡s❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✇✐r❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉r ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ❛❧❧❡r ✽✷ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉✲
♠❛✉❡r♥ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✸ ❣❡s❡t③t✳
• ❉✐❡ ▼❛✉❡r❤ö❤❡ ü❜❡r ●rü♥❞✉♥❣ss♦❤❧❡ ❞❡r ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ✇❡✐st ❡✐♥❡♥ ▼❡❞✐❛♥✇❡rt ✈♦♥
✸✷✱✵ ♠ ❛✉❢✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ ❛✉s ❞❡r ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ✹✷✱✺ ♠ ❜❡trä❣t✳
❉✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❙♣❡rr❡♥ s✐♥❞ s♦♠✐t ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡t✇❛s
❣röß❡r✳
• ✺✻ ✪ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ s✐♥❞ ✐♥ ❇❡t♦♥ ✉♥❞ ✹✹ ✪ ❛❧s ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r✇❡r❦ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡s
❱❡r❤ä❧t♥✐s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞❡♠ ❞❡r ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t✳
• ❆❧❧❡ ▼❛✉❡r♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ③✉r ❊♥t✇äss❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛✉❡r❦ör♣❡rs✱ ✇♦✲
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼❛✉❡r♥ ❞❡r ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✉ ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ♠✐t ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥
❛✉s❣❡st❛tt❡t s✐♥❞✳
• ✻✸ ✪ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r♥ ❤❛❜❡♥ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
❞❛③✉ s✐♥❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✹✺ ✪ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❛✉s ❞❡r ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ♠✐t ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥
❛✉s❣❡st❛tt❡t✳
• ❉✐❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉✐❝❤t✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡♥
✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✿ ✽✶ ✪ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥ss❝❤❧❡✐❡r ❛♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡✱
✶✸ ✪ ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞✐❝❤t✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞❡r ▲✉❢t✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ✉♥❞
r✉♥❞ ✻ ✪ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ s✐♥❞ ♦❤♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❆❜❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳
❉❛❣❡❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ❞r❡✐ ❱✐❡rt❡❧ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ ❛✉s ❞❡r ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ■♥❥❡❦✲
t✐♦♥s❛r❜❡✐t❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♥❛❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥
❛♥❛❧②s✐❡rt✳
✺✳✸✳✶ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss♣r♦❣r❛♠♠s
❉❡♥ ❇❡tr❡✐❜❡r♥ ✐st ❢r❡✐❣❡st❡❧❧t✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡t❡✐❧✐❣❡♥ ♠ö❝❤✲
t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❩✉❢❛❧❧s❛✉s✇❛❤❧ ❛✉s
❞❡r ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ❞❛r✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r s✉❝❤t❡ ❡①♣❧✐③✐t ❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉s✱ ❞❡r❡♥ Ü❜❡r✇❛✲
❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡r❡✐ts ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt ❜③✇✳ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧✐❡❣t ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡
▼❡ss❞❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ▼❡ss❞❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ✈♦r✳ ❉✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ✐st ❜❡✐ ❞❡r
❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss♣r♦❣r❛♠♠❡ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳
■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶ s✐♥❞ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡r❢❛ss✉♥❣✱
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱♦r❣❛❜❡ ✈♦♥ ❲❛r♥✇❡rt❡♥ ♠❡ss❣❡rät❡❜❡③♦❣❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞ ❛❧❧❡r ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✇✐r❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥✲
♠❛❧ tä❣❧✐❝❤ ❡r❢❛sst✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡ ▲❡✐t✇❛rt❡
❢❡r♥ü❜❡rtr❛❣❡♥✳
❊✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ✐st ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
▼❡ss❞❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥ ✭✹✼ ✪ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss❞❛t❡♥✱ ✹✵ ✪ ▼❡ss❞❛✲
t❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❑r♦♥❡♥♥ä❤❡✱ ✶✸ ✪ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❞❛t❡♥✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥
❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❦❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❛♥❤❛♥❣ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss❣röß❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧ ❤❡rst❡❧❧❡♥✳
✻✽ ✺✳ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
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Empfehlung für das Messintervall
nach DWA-M 514 (2011)
Art der Messwerterfassung
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Messung
automatisierte Messung,
manuelles Datenauslesen
automatisierte Messung
mit Datenfernübertragung
Definition von Warnwerten
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S
❆❜❜✳ ✺✳✶✿ ▼❡ss♣r♦❣r❛♠♠ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥ ▼❛✉❡r♥ ❞❛s ●❡s❛♠ts✐❝❦❡r✇❛ss❡r ✉♥❞ ❞❡r P♦t❡♥③✐❛❧❛❜❜❛✉ r❡❣✐s✲
tr✐❡rt ✇✐r❞✱ s✐♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✉r ❡t✇❛ ✻✵ ✪ ❞❡r ❙♣❡rr❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡✇✐❝❤ts✲ ♦❞❡r ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t
❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ❇❡trä❣t ❞❡r ❩❡✐t❛❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡✱ s♦
✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠❛♥✉❡❧❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❦ür③❡r❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s✐♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❛✉✲
t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✐r❡❦t ❢❡r♥ü❜❡rtr❛❣❡♥✳
❉✐❡ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡♥ ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ❉❲❆✲▼ ✺✶✹ ✭✷✵✶✶✮ ❛✉s ❚❛❜✳ ✹✳✷ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶ ❛❧s
s❝❤✇❛r③❡ ❯♠r❛♥❞✉♥❣ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊s ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❘✐❝❤t✇❡rt❡
✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✺✳ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✻✾
❋ür ❞❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❙♣❡rr❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ❢❡st✲
❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❛r♥✇❡rt❡✳ ❙✐♥❞ ▼❡❧❞❡✇❡rt❡ ❞❡✜♥✐❡rt✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ❤ä♥❣❡♥
♥✐❝❤t ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●röß❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡♠ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ♦❞❡r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❱♦r✲
❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ♠❛①✐♠❛❧ t♦❧❡r✐❡r❜❛r❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥✱ ❞❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ st❛r❦❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ▼❡ss❣röß❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❦ür③❡r❡♥ ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧s ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡✱ ✐st ❡❤❡r ✉♥ü❜❧✐❝❤✳
✺✳✸✳✷ ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡
❆✉s ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡✐❣❡❢ü❣t s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❡r♠✐t✲
t❡❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥
ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳
●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧s
❉✐❡ ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✷ ❛❧s ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ▼❡❞✐❛♥ ✭P✉♥❦t✮ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭❇❛❧❦❡♥✮ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳
❉❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧ ✐st ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ✈♦♥
❙♣❡rr❡ ③✉ ❙♣❡rr❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❋❛❦t♦r ❢ür ❞❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧ ✐st ❞✐❡
❆❜♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ●röß❡ ✒▲ä♥❣❡
① ❍ö❤❡✏ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✲
❞r❛✐♥❛❣❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳
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Mauern ohne
Untergrunddrainage
Mauern mit
Untergrunddrainage
❆❜❜✳ ✺✳✷✿ ▼❡❞✐❛♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❡s ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡
❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❲✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ✐st ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧ ❜❡✐ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧
❡t✇❛s ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐ ▼❛✉❡r♥ ❞✐❡ ü❜❡r ❦❡✐♥❡ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡r❣❧✐❡✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥ ❇r✉❝❤st❡✐♥♠❛✉❡r♥ ✉♥❞ ▼❛✉❡r♥ ❛✉s
❇❡t♦♥ ♦❞❡r ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡ ❧✐❡❢❡rt ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❉❛t❡♥✉♠❢❛♥❣s
❦❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡s r❡❧❛t✐✈ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ▼❡ss❣röß❡ ✉♥❞ ❞❡r ▼❛✉❡r❛❜♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r
●❡s❛♠ts✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ❡✐♥❡r ❙♣❡rr❡ s❡❤r st❛r❦ ✈♦♥ ä✉ß❡r❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❣❡♣rä❣t ✐st✳ ❉❛③✉
✼✵ ✺✳ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❣❡❤ör❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧s❝❤ä❝❤t❡ ✐♥ ❞❡r
▼❛✉❡r✱ ❞✐❡ ❆❜❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑r♦♥❡♥❢❛❤r❜❛❤♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✇❛ss❡r
♦❞❡r ❛✉❝❤ ❍❛♥❣q✉❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡ ❙♣❡rr❡ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧s tr❡✛❡♥✳
●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▲♦t♠❡ss❞❛t❡♥
❆❧s ▼❛ß ❢ür ❞✐❡ ▲♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡
●röß❡ s❡♥s✐❜❡❧ ❛✉❢ ▼❡ss✇❡rt❡ r❡❛❣✐❡rt✱ ❞✐❡ ❛❧s ❆✉sr❡✐ß❡r ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥ s✐♥❞✱ ❜❧❡✐❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s
❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ✷✱✺ ✪ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ■♠
❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸ ✐st s♦♠✐t ❞❡r ◗✉❛♥t✐❧❛❜st❛♥❞ Q0,975 ❜✐s Q0,025 ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♥ ❞❡r ▼❛✉❡r❤ö❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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R2 = 0,56 R2 = 0,01
❆❜❜✳ ✺✳✸✿ ◗✉❛♥t✐❧❛❜st❛♥❞ ❞❡r ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❛✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❤ä♥❣t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ▼❛✉❡r❤ö❤❡ ❛❜✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ❇❡✲
st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß R2 ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸ ❞❡♥ ❲❡rt ✵✱✺✻ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❩✇❡✐ ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❥❡❞♦❝❤
③✉ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❛✉s❧❡♥❦✉♥❣ ✈♦♠
❲❛ss❡rst❛♥❞ ❛♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥
✐♠ ◆♦r♠❛❧❜❡tr✐❡❜ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❛ß❡ ❜❡✇✐rts❝❤❛❢t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤
✷✵ ✪ ❞❡s ❇❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣sr❛✉♠❡s✮✱ s♣✐❡❧❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ✉♥t❡r✲
❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡s ▲♦t❞r❛❤ts ❛❜✳ ❉❛s
●❡✇✐❝❤ts❧♦t ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥❛❤❡ ❞❡r ▼❛✉❡r❦r♦♥❡ ❡✐♥❣❡❤ä♥❣t✱ ❞✐❡ ❆❜❧❡s✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❛♠
✉♥t❡r❡♥ ❊♥❞❡ ✐♠ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣✳ ❉✐❡s❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡✐ ❥❡❞❡r ▼❛✉❡r ❞✐r❡❦t ❛♥
❞❡r ●rü♥❞✉♥❣ss♦❤❧❡✳ ❚❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ✈❡r❢ü❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❤ö❤❡r❡ ▼❛✉❡r♥ ü❜❡r ❧ä♥❣❡r❡ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❡✳
❉✐❡ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ❞❡r ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐st✱ ✇✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✺✳✸ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠
●❡✇✐❝❤ts❧♦t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✉♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▼❛✉❡r❣röß❡ ✭❘2 ❂ ✵✱✵✶✮✳ ❊s ❜❡st❡❤t
❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❜♦❤r✉♥❣ ✉♥❞
▼❛✉❡r❤ö❤❡✳
●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r P✐❡③♦♠❡t❡r❞❛t❡♥
❊✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡ ●röß❡ ✐st ❞❡r ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞r✉❝❦✱ ❞❡r ❞✉r❝❤
P✐❡③♦♠❡t❡r r❡❣✐str✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡r P♦t❡♥③✐❛❧❛❜❜❛✉ ❛♥ ❞❡r ❙♦❤❧❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✹ ❛❧s ▲✐♥✐❡♥❞✐❛✲
✺✳ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✼✶
❣r❛♠♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ß❡r♥
③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ◗✉❛♥t✐❧✇❡rt Q0,975 ❛♥❣❡s❡t③t✳
❯♠ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❛✉❡r♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉✈♦r
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ▼❛✉❡r❤ö❤❡ ♥♦r♠✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞❡r ❆❜s③✐ss❡ ✐st ❞❡r ✐♠ ❇❡③✉❣ ③✉r ◗✉❡rs❝❤♥✐tts✲
❜r❡✐t❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❆❜st❛♥❞ ③✉r ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❆♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ ① ❂ ✵ ✐st ❞❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞
✐♠ ❇❡❝❦❡♥ ✭Q0,975✮ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳
Datengrundlage
Alle Mauern Mauern mit UntergrunddrainageMauern ohne Untergrunddrainage
Lage Wert Lage Wert Lage Wert
0 93,57 0 93,19 0 94,14
5 70,22 5 63,04 5 80,99
10 56,16 10 47,68 10 68,89
20 42,28 20 33,59 20 55,30
30 33,91 30 26,91 30 44,41
40 29,36 40 23,56 40 37,08
50 26,44 50 19,92 50 34,05
60 24,29 60 17,62 60 32,31
70 20,47 70 14,90 70 27,42
80 22,31 80 19,02 80 24,50
90 20,91 90 19,70 90 23,34
100 21,67 100 21,67 100
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relativer Abstand zur Wasserseite [%]
Alle Mauern
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Untergrunddrainage
Mauern ohne
Untergrunddrainage
Idealisierter linearer
Potenzialabbau
luftseitiger
Sperrenfuß
wasserseitiger 
Sperrenfuß
Mauerkrone
❆❜❜✳ ✺✳✹✿ P♦t❡♥③✐❛❧❛❜❜❛✉ ❛♥ ❞❡r ▼❛✉❡rs♦❤❧❡ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✭▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡✮
❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐st ③✉❞❡♠ ✐♥ r♦t ❣❡str✐❝❤❡❧t ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡ ❧✐♥❡❛r❡ P♦t❡♥③✐❛❧❛❜❜❛✉ ❢ür ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ❙♦♥❞❡r❢❛❧❧ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✿ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ✐st ❜✐s ③✉r ❑r♦♥❡ ❣❡❢ü❧❧t✱ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞
✉♥t❡r✇❛ss❡rs❡✐t✐❣ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❍ö❤❡ ❞❡r ❡❜❡♥❡♥ ❆✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡✱ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✐st ✐♥
❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❤♦♠♦❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✐st ❛✉❝❤ ❦❡✐♥ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱
❞✐❡ ▼❛✉❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐st ❛❜s♦❧✉t ✇❛ss❡r❞✐❝❤t✳
■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✹ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉❛③✉
✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❙♦❤❧❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r ✾ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ✺ ▼❛✉❡r♥ ♦❤♥❡ ❉r❛✐♥❛❣❡
❣❡♠✐tt❡❧t✳ ■♥ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❙♦❤❧❞r✉❝❦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇äss❡r✉♥❣
❞❡r ❙♦❤❧❡ ❡✛❡❦t✐✈ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❧ässt✳ ❆♥③✉♠❡r❦❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r
▲✐♥✐❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❊✐♥❜✐♥❞❡t✐❡❢❡ ❞❡r ▼❛✉❡r ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✉♥❞ ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ✐♠
❯♥t❡r✇❛ss❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ●r❛✜❦ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠❡❤r❡r❡r ▼❛✉❡r♥ ❣❡♠✐tt❡❧t s✐♥❞✱
✐st ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ tr♦t③ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣✳
❲❡✐❧ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡ ❙♣❡rr❡♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ✈❡r❢ü❣❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t
❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❦❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❛❜❞✐❝❤t✉♥❣ ❡r③❡✉❣❡♥✳
✺✳✸✳✸ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❲✐r❦❣röß❡♥
❲❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ▼❡ss❣röß❡♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✱ ✇✐❡
❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛✉♠❛✉❡r✳ ❉❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧✱
✼✷ ✺✳ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❞✐❡ ▲♦t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡ s✐♥❞ ▼❡ss❣röß❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ ❝❤❛✲
r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲✐r❦❣röß❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
▼✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
▼✐tt❡❧s ♠✉❧t✐♣❧❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❧ässt s✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❡✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧
❛✉❢st❡❧❧❡♥✱ ❞❛s ❞❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲✐r❦❣röß❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥✱
❞✐❡ ❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥❞❡♥ ●röß❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡
✐♥ ❡✐♥❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✭✷✴✸ ❞❡r ❉❛t❡♥r❡✐❤❡✮✱ ❢ür ❞❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❣❡♣❛sst
✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✭✶✴✸ ❞❡r ❉❛t❡♥r❡✐❤❡✮✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s
▼♦❞❡❧❧s ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳
❉✐❡ ●üt❡ ❞❡s ❆♥♣❛ss✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß ✭❘2✮ ❜❡✲
✇❡rt❡♥ ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✹✮✳ ❊✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❲❡rt ♥❛❤❡ ◆✉❧❧ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❘❡✲
❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ▼❡ss❣röß❡♥ ♥✉r s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡✐♥ ❲❡rt ❣röß❡r ❛❧s ✵✱✺
❜❡s❛❣t ❞❛❣❡❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐r❦❣röß❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❣röß❡♥ ❤❛❜❡♥✳
❩✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ▼❛ß③❛❤❧ ❘♦♦t✲
▼❡❛♥✲❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ✭❘▼❙❊✮ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✻✮✳ ❉✐❡s❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ●röß❡ ✈♦♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
✉♥❞ trä❣t ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐t ❞❡r ▼❡ss❣röß❡✳
❋ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥r❡✐❤❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙♣❡rr❡♥ ❛✉s ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❘❡❣r❡s✲
s✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡ ●üt❡♠❛ß❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❙♣❡rr❡♥ ❣❡✲
♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss❣röß❡♥ ❞❡r ❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✺
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ P✐❡③♦♠❡t❡r❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉r ❲❛ss❡rs❡✐t❡
❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❡rst❡s✱ ③✇❡✐t❡s ✉♥❞ ❞r✐tt❡s ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ▼❛✉❡r❜r❡✐t❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳
❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✺✳✺ ❤❡r✈♦r ❣❡❤t✱ ✐st ❞❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ß ❘2 ❞❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s③❡✐trä✉✲
♠❡ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❛s ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s③❡✐trä✉♠❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ❩✉✇❛❝❤s ❞❡s
♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❡❤❧❡rs ✐st ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äß✐❣ ❦❧❡✐♥✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❛✉s❣❡✲
✇❡rt❡t❡♥ ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❦❡✐♥❡ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡♥ ❯♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡r❢❛ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t s✐♥❞✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❧✐❡❣t ❦❡✐♥❡ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦r✳ ■♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥
❋❛❧❧ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❖❜❥❡❦t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐♥ ✉♥❞ ✐♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❋❛❧❧ ❦ö♥♥t❡
❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t s❡✐♥✳
❉✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❞❛t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡ss❣röß❡♥
✇❡♥✐❣❡r ❣✉t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲✐r❦❣röß❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✭❘2 ❂ ✵✱✹✶ ❢ür ❞❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠✮✳
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❙✐❝❦❡r❛❜✢✉ss ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röß❡♥ ❣❡♣rä❣t✳
❉❡r ♠✐tt❡❧s ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❢ür ❞❛s ●❡✇✐❝❤ts❧♦t ✐st ❜❡ss❡r
❛❧s ❞❡r ❢ür ❞❛s ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❛✉s❧❡♥❦✉♥❣ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röß❡r s✐♥❞ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✸✮✱ ✇❡✐st ❞❛s ●❡✇✐❝❤ts❧♦t ❡✐♥❡♥
❣röß❡r❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢✳
❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✺✳✺ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡r ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ stär❦❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❲✐r❦❣röß❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ❛❧s ❞✐❡ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡s ▼❛✉✲
❡rq✉❡rs❝❤♥✐tts ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡✳ ❉❛ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞rü❝❦❡
✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ③✉♥✐♠♠t✱ ✐st ❤✐❡r ❞❡r ❘▼❙❊ ❣röß❡r✳
✺✳ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✼✸
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RMSE: root-mean-squared errorR : multiples Bestimmtheitsmaß
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❆❜❜✳ ✺✳✺✿ ●üt❡ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡
❱❛r✐❛♥③③❡r❧❡❣✉♥❣
❯♠ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❣r♦ß ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ✐♠ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥
❲✐r❦❣röß❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭Temp✮ ✉♥❞ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✭Stau✮ ❛♥ ❞❡r ❡r❦❧är❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r
▼❡ss❣röß❡ ✭y✮ ✐st✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ sä♠t❧✐❝❤❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛♥③✲
③❡r❧❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✮✳ ❋ür ❥❡❞❡ ▼❡ss❣röß❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❛✲
r✐❛♥③❛♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✻ ❛❧s ❣❡st❛♣❡❧t❡s
❙ä✉❧❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿
• ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ❙t❛✉✿ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ q✉❛❞r✐❡rt❡ ❙❡♠✐♣❛rt✐❛❧❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ r¯2y(Stau.Temp)
• ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✿ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ q✉❛❞r✐❡rt❡ ❙❡♠✐♣❛rt✐❛❧❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ r¯2y(Temp.Stau)
• ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ❙t❛✉ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✿ R¯2 −
(
r¯2y(Stau.Temp) + r¯
2
y(Temp.Stau)
)
• ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ❘❡st✿ 1− R¯2
❲✐❡ ❞❡♠ ❙ä✉❧❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✻ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ✇❡s❡♥t✲
❧✐❝❤ stär❦❡r ✈♦♠ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ❛❧s ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röß❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥❞✐r❡❦t ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ●röß❡♥ ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣
♦❞❡r ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ③✉tr❡✛❡♥✳
❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❡✇✐❝❤ts❧♦t r❡❣✐str✐❡rt❡ ▼❛✉❡r❜❡✇❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r ❣❡♣rä❣t✳ ❉❛ss ❲❛ss❡rst❛♥❞sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✱ ❤ä♥❣t
❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛♠✐t ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❜❡t❡✐✲
❧✐❣t❡♥ ❙♣❡rr❡♥ ✐♠ ❘❡❣❡❧❜❡tr✐❡❜ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ▼❡t❡r ❜❡trä❣t✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♠
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❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡
❇❡✐ ❞❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡r♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧❡ ✈♦♥ ❞❡r❡♥ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❏❡ ✇❡✐t❡r ❞✐❡
P✐❡③♦♠❡t❡r ✈♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❡♥t❢❡r♥t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✱ ❞❡st♦ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
✈♦♠ ❲❛ss❡rst❛♥❞✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❛♥❞❡r❡r✱ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤ s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡r ●röß❡♥ ♥✐♠♠t ❞❛❣❡❣❡♥
③✉✳
❘❡s✐❞✉❡♥❛♥❛❧②s❡
■♠ ❋❊✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❲✐r❦❣röß❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❙t❛✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ▼❡ss❣röß❡ ❥❡✲
❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✹✶ ✪ ❜✐s ✽✵ ✪ ❞❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●röß❡♥ ❡r❦❧är❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✻✮✳
❯♠ ❡✐♥❡ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡s❡r
r❡st❧✐❝❤❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✼ ❣❡s♦♥❞❡rt
❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❦ü♥st❧✐❝❤ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢
✐❤r❡ ❯♥s❝❤är❢❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ r❡❛❧❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛✉❢✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t
❞❡r ❊♥❞❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✽ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇✐r❞✳ ❩✉r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡s❡r
❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥sr❡s✐❞✉❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ③✉♦r❞✲
♥❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ●ä♥❣✐❣❡ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ▲✐❧❧✐❡❢♦rs✲❚❡st ✭▲✐❧❧✐❡❢♦rs✱ ✶✾✻✼✮✱ ❞❡r ❏❛q✉❡✲❇❡r❛✲
❚❡st ✭❏❛rq✉❡ ✉♥❞ ❇❡r❛✱ ✶✾✽✼✮ ♦❞❡r ❞❡r ❆♥❞❡rs♦♥✲❉❛r❧✐♥❣✲❚❡st ✭❚r✉❥✐❧❧♦✲❖rt✐③ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✼✮ ❢ü❤✲
r❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ♠❡❤r❤❡✐t❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉❡♠❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❢ür sä♠t❧✐❝❤❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✭✈❣❧✳
❆♥❤❛♥❣ ❆✳✶✮✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✉♠ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡
❤❛♥❞❡❧t✱ ✐st ❞❡r ▲❛❣❡♣❛r❛♠❡t❡r ❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t
u(x0)✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ▼❛✉❡r♥
❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❡s ❞❡r ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ✉♥❞
♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙♣❛❧t❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ s✐♥❞
r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ♦❜❡r❡r ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧✲
✇❡rt❡ ❜③✇✳ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t s✐♥❞✳
✺✳ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✼✺
❚❛❜✳ ✺✳✶✿ ❊r♠✐tt❡❧t❡ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥❛♥❛❧②s❡ ❞❡r
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥
❙t❛♥❞❛r❞✉♥✲ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡r ♦❜❡r❡r
s✐❝❤❡r❤❡✐t u(x0) ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt
❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯❉ ✵✱✵✶ ❧✴s ✵✱✵✷ ❧✴s
❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ▼❛✉❡r ♠✐t ❯❉ ✵✱✵✺ ❧✴s ✵✱✹✷ ❧✴s
●❡✇✐❝❤ts❧♦t ✵✱✻✺ ♠♠ ✼✱✻ ♠♠
❙❝❤✇✐♠♠❧♦t ✵✱✷✻ ♠♠ ✶✱✻ ♠♠
P✐❡③♦♠❡t❡r ✶ ✵✱✹✶ ♠ ✶✷✱✷ ♠
P✐❡③♦♠❡t❡r ✷ ✵✱✸✺ ♠ ✽✱✻ ♠
P✐❡③♦♠❡t❡r ✸ ✵✱✸✸ ♠ ✻✱✹ ♠
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳✺ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r
❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ s❡❤r
❣✉t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ Pr♦③❡ss ❡rst❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❧❛ss❡♥✿
zt = φ · zt−1 + at ✭✺✳✶✮
❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r φ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❡r❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ③✉
❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ♠✐t ❦✉r③❡♥ ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ♠❡❤r✲
❢❛❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉s tä❣❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡✱
③✇❡✐✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡ ❘❡✐❤❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ▼❡❞✐❛♥ ❛❧❧❡r ❊✐♥③❡❧❡r❣❡❜♥✐ss❡
❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r φ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡rs✐❝❤t✲
❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äß ❞✐❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ▼❡ss❛❜st❛♥❞ ❛❜♥✐♠♠t✳
❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❞❛t❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✲
❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❛✉❢✳
❚❛❜✳ ✺✳✷✿ ❊r♠✐tt❡❧t❡ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥❛♥❛❧②s❡ ❞❡r
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥
❆✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r φ
tä❣❧✐❝❤ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤ ✷✲✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤ ♠♦♥❛t❧✐❝❤
❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯❉ ✵✱✹✵ ✵✱✸✵ ✵✱✷✺ ✵✱✷✵
❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ▼❛✉❡r ♠✐t ❯❉ ✵✱✽✵ ✵✱✻✺ ✵✱✺✵ ✵✱✸✺
●❡✇✐❝❤ts❧♦t ✵✱✾✵ ✵✱✼✵ ✵✱✺✺ ✵✱✸✺
❙❝❤✇✐♠♠❧♦t ✵✱✾✺ ✵✱✽✺ ✵✱✼✵ ✵✱✺✺
P✐❡③♦♠❡t❡r ✶ ✵✱✾✵ ✵✱✽✵ ✵✱✻✵ ✵✱✺✵
P✐❡③♦♠❡t❡r ✷ ✵✱✾✵ ✵✱✼✵ ✵✱✺✺ ✵✱✹✵
P✐❡③♦♠❡t❡r ✸ ✵✱✾✵ ✵✱✻✺ ✵✱✺✵ ✵✱✸✵
✼✻ ✺✳ ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
✻ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r
✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✭❋❊▼✮ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❋r❛✲
❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠❡♥ ❜❡r✉❤❡♥✱ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐✲
s❡ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦❧❛ss✐s❝❤❡r ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡r ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❢ür ❞✐❡ ③✉♠❡✐st
❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♣r❛❦t✐❦❛❜❡❧ ✭❙♠♦❧t❝③②❦✱ ✷✵✵✶❛✮✳
■♠ ❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❋❊▼✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞
❞❡r ▼♦❞❡❧❧❛✉❢❜❛✉ ❞❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❙t❛✉♠❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❛✉s
❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❞❡r ✉♥❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❙t❛✉✲
♠❛✉❡r✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆♥sät③❡ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤
❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡r ▼❛✉❡r♥ ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❡rört❡rt✳ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡r❧❛st ❡✐♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡
❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼❛✉❡r✈❡rs❛❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❛r❛✉s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❆✉ss❛❣❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✱
✇✐❡ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞ s✐❝❤ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ▼❛✉❡r ❛✉s✇✐r❦t✳ ❉✐❡✲
s❡ ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ❢ür ❞❛s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③✳
✻✳✶ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❋❊▼ ♠✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠❛♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❦✉r③ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❢❡❧❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥
❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ t✐❡❢❡r❣❡❤❡♥❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛♥❞❜ü❝❤❡r
❞❡s ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❋❊▼✲Pr♦❣r❛♠♠s ❆◆❙❨❙ s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❇❡tt❡♥ ✭✷✵✵✸✮✱ ❇❡tt❡♥ ✭✷✵✵✹✮✱ ❑♥♦t❤❡ ✉♥❞ ❲❡ss❡❧s ✭✶✾✾✾✮ ✉♥❞ ❘✉st ✭✷✵✶✶✮ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳
✻✳✶✳✶ ❑✉r③❡✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❋❊▼
❉✐❡ ❋❊▼ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡♠ ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣✱ ❡✐♥ ③✉ ❧ös❡♥❞❡s ❦♦♠♣❧❡①❡s ●❡s❛♠t❣❡❜✐❡t ♥ä❤❡r✉♥❣s✲
✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❊rs❛t③♠♦❞❡❧❧ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞❛s ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❜❡r❡❝❤❡♥❜❛r❡ ❚❡✐❧❜❡r❡✐✲
❝❤❡✱ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ✉♥t❡r❣❧✐❡❞❡rt ✭❞✐s❦r❡t✐s✐❡rt✮ ✐st✳ ❉✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇❡✐s❡♥ ❡♥❞❧✐❝❤❡
✭✜♥✐t❡✮ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ✉♥❞ s✐♥❞ ü❜❡r ❑♥♦t❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❑♦♣♣✲
❧✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❣❡s✉❝❤t❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●röß❡♥✱ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❤ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉❢✲
❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❛❜✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✉♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ P♦r❡♥✇❛ss❡r❞rü❝❦❡
♦❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✭❉❛♥❦❡rt✱ ✷✵✶✹✮✳
◆❛❝❤ ❇❡tt❡♥ ✭✷✵✵✸✮ ✐st ❞❡r ♥ä❝❤st❡ ❙❝❤r✐tt✱ ◆ä❤❡r✉♥❣s❛♥sät③❡ ❢ür ❞✐❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ●röß❡♥
❡✐♥❡s ❊❧❡♠❡♥t❡s ❛✉❢③✉st❡❧❧❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❧✐♥❡❛r❡ ❆♥s❛t③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❏❡
♥❛❝❤ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ P♦❧②♥♦♠❡ ❤ö❤❡r❡r ●r❛❞❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❞❛s
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ❛♥ ❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥tü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡
▲ös✉♥❣ ❢ür ❞❛s ●❡s❛♠t❣❡❜✐❡t ❛✉s ❞❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣s❛♥sät③❡♥ ❞❡r ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥
❧ässt ✭●r♦t❤ ✉♥❞ ▼ü❧❧❡r✱ ✷✵✵✾✮✳
✼✼
✼✽ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t✲❙t❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐③❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❋♦r✲
♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ ❆r❜❡✐t✱ ❞❛s ❘✐t③✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ♦❞❡r ❞❛s ●❛❧❡r❦✐♥✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ❛♥✇❡♥❞❜❛r
✭❇❡tt❡♥✱ ✷✵✵✸✮✳
❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t♠❛tr✐③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❑♦✲
♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛❞❞✐t✐✈ ③✉ ❡✐♥❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ●❡s❛♠tst❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐① ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r
❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❛❧❧❡r ❑♦♥t❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡r ●❡s❛♠tst❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐① ✭▼❡r❦❡❧ ✉♥❞
Ö❝❤s♥❡r✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉✐❡s❡ ▼❛tr✐① st❡❧❧t s♦♠✐t ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥
❩✉st❛♥❞s❣röß❡♥ ❛❧❧❡r ❑♦♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❣❛♥③❡ ❙②st❡♠ ❤❡r✳
◆❛❝❤ ▼❡r❦❡❧ ✉♥❞ Ö❝❤s♥❡r ✭✷✵✶✺✮ ✐st ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ●❡s❛♠tst❡✐✜❣❦❡✐ts❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❢ür ❞❡♥
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❋❛❧❧ ❢♦❧❣❡♥❞❡✿
[K] · {u} = {F} ✭✻✳✶✮
♠✐t✿
[K] ●❡s❛♠tst❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐①✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✲ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❞❛t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t
{u} ❱❡❦t♦r ♠✐t ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt❡♥ ❜③✇✳ ❉✐r✐❝❤❧❡t✲❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
{F} ▲❛st✈❡❦t♦r✱ ❞❡r ❞✐❡ ◆❡✉♠❛♥♥✲❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t
❉✐❡s❡s ❧✐♥❡❛r❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥
♥❛❝❤ ❞❡♥ ❣❡s✉❝❤t❡♥ ❑♥♦t❡♥❣röß❡♥ ❛✉❢❣❡❧öst✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❋❊▼✲Pr♦❣r❛♠♠ ❦♦♠♠❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐r❡❦t❡
♦❞❡r ✐t❡r❛t✐✈❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣s❧ös❡r ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳
❩✉❧❡t③t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦rä❢t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❆✉✢❛❣❡rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❢ür ❥❡❞❡s ❊❧❡✲
♠❡♥t ❞✐❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ●röß❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❙✐❝❦❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱
❡r♠✐tt❡❧♥✳
✻✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss♦❢t✇❛r❡
❩✉r ❝♦♠♣✉t❡r❣❡stüt③t❡♥ ❋❊▼ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss♦❢t✲
✇❛r❡ ❆◆❙❨❙ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ❞❛s ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❝❦❡t ♠✉❧t✐P❧❛s ❞❡r ❋✐r♠❛
❉②♥❛r❞♦ ●♠❜❍ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞❛s ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡r❡✐tst❡❧❧t✳
❆◆❙❨❙
❋ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❋❊▼ st❡❤t ❡✐♥❡ ❣r♦ß❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❣r❛♠♠❡♥ ③✉r ❱❡r✲
❢ü❣✉♥❣✱ s✐❡❤❡ ▼ü❧❧❡r ✉♥❞ ●r♦t❤ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t ♠✐t ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳ ❙♦❣❡♥❛♥♥t❡
●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡✲Pr♦❣r❛♠♠❡ st❡❧❧❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥tt②♣❡♥ ❢ür ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛s ✇❡✐t ✈❡r✲
❜r❡✐t❡t❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❆◆❙❨❙ ✭❱❡rs✐♦♥ ✶✹✳✵✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡s ❜✐❡✲
t❡t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rströ✲
♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♠✐t
❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❘❡❝❤❡♥♣r♦❣r❛♠♠ ❧ös❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥✲
st❡♥ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡ r❡❧❛t✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ❧ässt✳ ❋ür ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r❜❡❢❡❤❧❡
✇✐r❞ ✐♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❆◆❙❨❙ ❞✐❡ ❙❦r✐♣ts♣r❛❝❤❡ ❆P❉▲ ✭❆◆❙❨❙ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❉❡s✐❣♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮
✈❡r✇❡♥❞❡t ✭❆◆❙❨❙✱ ✷✵✶✶✮✳
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✼✾
♠✉❧t✐P❧❛s
❉❛s ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t ♠✉❧t✐P❧❛s ❡r❣ä♥③t ❞❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠ ❆◆❙❨❙✳ ❊s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡
r❡❛❧✐täts♥❛❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❡♦t❡❝❤♥✐❦ ♦❞❡r ❞❡s
❇❛✉✇❡s❡♥s✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❧✐❡❢❡rt ❡s ❖♣✲
t✐♦♥❡♥ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❱❡rs❛❣❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✭❙❝❤❧❡❣❡❧✱ ✷✵✵✻✮✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❧✐❡ß❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ▼♦❤r✲❈♦✉❧♦♠❜ ♠✐t ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡st✲
❢❡st✐❣❦❡✐t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❡❧❛st♦✲♣❧❛st✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❚❛❧s♣❡rr❡♥✲
✉♥t❡r❣r✉♥❞❡s ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛s ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❱❡r❢♦r✲
♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ③❡r❦❧ü❢t❡t❡♠ ❋❡❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱♦r❣❛❜❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❑❧ü❢t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙tr❡✐❝❤r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❋❛❧❧✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑❧ü❢t❡ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✭❲✐❧❧✱ ✶✾✾✾✮✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❇❡t♦♥❢❡st✐❣❦❡✐t s♦✇♦❤❧ ✐♠ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤✱ ✐♠ ❩✉❣✲❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞
✐♠ ❩✉❣❜❡r❡✐❝❤ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧✐❡ß❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❉r✉❝❦❡r✲Pr❛❣❡r✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡✲
s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧s s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥
✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❙❝❤❧❡❣❡❧ ✭✷✵✵✺✮✳
❉✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧❡ ✐st ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ✐♥ ❙❝❤❧❡❣❡❧ ✭✷✵✵✹✮ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❙❝❤❧❡❣❡❧ ✉♥❞ ❲✐❧❧ ✭✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ❙❝❤❧❡❣❡❧ ✭✷✵✶✶✮ ❡r❧ä✉t❡rt✳
✻✳✶✳✸ ❆❜❧❛✉❢ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❋❊▼
❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✶ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ♣r❛❦t✐✲
s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❋❊▼ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss♦❢t✇❛r❡ ❆◆❙❨❙ ♥❛❝❤ ❙t❡✐♥❦❡ ✭✷✵✶✺✮✱
▼ü❧❧❡r ✉♥❞ ●r♦t❤ ✭✷✵✵✼✮ ✉♥❞ ❋❛❤❧❛♥❞ ✭✷✵✵✹✮ ✐♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙❝❤r✐tt❡ ✉♥t❡r❣❧✐❡❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❛s Pr❡✲ ✉♥❞ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❊✐♥❣❛❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❛♥✇❡♥❞❡r ❡r❢♦r❞❡r♥✱
❡r❢♦❧❣t ❞❛s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt✳
▼♦❞❡❧❧❡rst❡❧❧✉♥❣ ✭Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✮
• ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❇❛✉✇❡r❦sstr✉❦t✉r ✉♥❞ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❚r❛❣✇❡r❦s❣❡♦♠❡tr✐❡
• ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❣❡s❡t③❡ ✉♥❞ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r
• ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❊❧❡♠❡♥tt②♣s ✭❋♦r♠✱ ❑♥♦t❡♥❛♥③❛❤❧✱ ❆♥s❛t③❢✉♥❦t✐♦♥✮
• ❩❡r❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠tstr✉❦t✉r ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆❡t③❡s
• ❱♦r❣❛❜❡ ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▲❛st❡♥
• ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❜❡✐ tr❛♥s✐❡♥t❡r ❆♥❛❧②s❡✮
▲ös✉♥❣s♣r♦③❡ss ✭Pr♦❝❡ss✐♥❣✮
• ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐③❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡
• ❆❞❞✐t✐✈❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥tst❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐③❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ●❡s❛♠tst❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛✲
tr✐①
• ▲ös✉♥❣ ❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s
• ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❊r❣❡❜♥✐s❣röß❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❆♥s❛t③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
• ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡r ●röß❡♥ ✭③✳❇✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❙✐❝❦❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✮ ✉♥❞ ❆✉❢✲
❧❛❣❡rr❡❛❦t✐♦♥❡♥
✽✵ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✮
• ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ●röß❡♥
• ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡
• ❆✉s❧❡s❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡r ●röß❡♥
✻✳✶✳✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❞❛s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❲är♠❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞
❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋♦✉r✐❡r❵s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✭❙t❡✐♥❦❡✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✐st
❞✐❡ ♠❛t❡r✐❛❧s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t λ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐
♠♦❞❡r❛t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❋ür ❞❡♥ st❛t✐♦♥är❡♥ ❋❛❧❧ ❣✐❧t✿
λ
(
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
+
∂2T
∂z2
)
+ Φ = 0 ✭✻✳✷✮
♠✐t✿
λ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t
T ❚❡♠♣❡r❛t✉r
x, y, z ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥
Φ ❲är♠❡q✉❡❧❧❡♥❞✐❝❤t❡
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❣❡tr♦✛❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▼❛✉❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ●❡❧ä♥❞❡♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❞♦rt ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥
❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ❞❡r ❲är♠❡str♦♠ s❡♥❦r❡❝❤t
③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❲är♠❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ✇✐❡ ❲är♠❡str❛❤❧✉♥❣✱ ❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥✈❡❦✲
t✐♦♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
❋ür ❞✐❡ ✜♥✐t❡ ❲är♠❡❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♠ st❛t✐♦♥är❡♥ ❋❛❧❧ ❣✐❧t ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ▼❛tr✐①s❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❛✉s
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✶ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙②st❡♠❣❧❡✐❝❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ❑♥♦t❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❋r❡✐❤❡✐ts✲
❣r❛❞❡ ❞❛r✳
[K] · {T} = −{Q} ✭✻✳✸✮
♠✐t✿
[K] ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣s♠❛tr✐①✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✲ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❞❛t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t
✭❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t λ✮
{T} ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡❦t♦r
{Q} ▲❛st✈❡❦t♦r ❞❡r ä✉ß❡r❡♥ ❲är♠❡③✉✲✱ ✉♥❞ ✲❛❜❢✉❤r
❉✐❡ st❛t✐♦♥är❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞✱ ❞❛s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❛✉❡r❤❛❢t ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥
❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥st❡❧❧t✳
❇❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ s❡❤r ❞✐❝❦✇❛♥❞✐❣❡ ❇❛✉✇❡r❦❡✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❇❛✉✇❡r❦ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧✲
❧❡r✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞❡r❡♥ ❙tr✉❦t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r
✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✸ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❡r❣ä♥③t✳
❉✐❡s❡r ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❲är♠❡❦❛♣❛③✐täts♠❛tr✐① [C]✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✽✶
[K] · {T}+ [C] · {T˙} = −{Q(t)} ✭✻✳✹✮
♠✐t✿
[C] ❲är♠❡❦❛♣❛③✐täts♠❛tr✐①✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ●❡♦♠❡tr✐❡❞❛t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t
✭❲är♠❡❦❛♣❛③✐tät C✮
{T˙} ❱❡❦t♦r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣
{Q(t)} ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ▲❛st✈❡❦t♦r ❞❡r ä✉ß❡r❡♥ ❲är♠❡③✉✲ ✉♥❞ ✲❛❜❢✉❤r
❋ür ❞✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ✉♥t❡r✲
t❡✐❧t ✉♥❞ ❡s ❡r❢♦❧❣t ❢ür ❥❡❞❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ❡✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s✳ ❋ür
❞❡♥ ❡rst❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ✐st ❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❛❧s ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ✐♠ ❇❛✉✇❡r❦ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥✳ ■♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r❢ür ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss❞❛t❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦✲
❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s s✐♥❞ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ③✉ tr❡✛❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡rst❡♥
❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ s✐♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t✳ ❆❧s ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣
❢ür ❞✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❩❡✐t
❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♠ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ●röß❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❩❡✐ts❝❤r✐tt ❛✉s✇❡rt❡♥✳
✻✳✶✳✺ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rströ♠✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❛ss❡r❣❡sätt✐❣t❡♥ ❤♦♠♦❣❡✲
♥❡♥ ✉♥❞ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❇♦❞❡♥ stüt③t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝❡✲●❧❡✐❝❤✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③t❡♥
❞❡r ❉❛r❝②✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❑♦♥t✐♥✉✐täts❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡r❣✐❜t ✭❇❆❲✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐✲
❣✉♥❣ ❞❡r ◗✉❡❧❧❡♥❡r❣✐❡❜✐❣❦❡✐t q ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝❡✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❡r✇❡✐t❡r♥✿
k
(
∂2h
∂x2
+
∂2h
∂y2
+
∂2h
∂z2
)
+ q = 0 ✭✻✳✺✮
♠✐t✿
k ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt
h ●r✉♥❞✇❛ss❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❙t❛♥❞r♦❤rs♣✐❡❣❡❧❤ö❤❡✮
x, y, z ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥
q ◗✉❡❧❧❡♥❡r❣✐❡❜✐❣❦❡✐t
❙♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❤❛♥✲
❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❋❡❧❞♣r♦❜❧❡♠✱ ❞❛s ❛✉❢ ❞❡r P♦✐ss♦♥❵s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡r✉❤t✳ ❉✐❡s ❡r❦❧ärt ❞✐❡
❛♥❛❧♦❣❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✻✳✷ ✉♥❞ ✻✳✺✳
❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✺ ❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ▼❛tr✐①s❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠ ❞❛rst❡❧❧❡♥✿
[K] · {h} = {Q} ✭✻✳✻✮
♠✐t✿
[K] ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts♠❛tr✐①✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✲ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❞❛t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t
✭❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt❡ k✮
{h} ❱❡❦t♦r ❞❡r ❙t❛♥❞r♦❤rs♣✐❡❣❡❧❤ö❤❡♥
{Q} ❱❡❦t♦r ♠✐t ◗✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❙❡♥❦❡♥
✽✷ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
❆❧s ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧rä♥❞❡r♥ ❞❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✐♠ ❙t❛✉s❡❡ ❜③✇✳ ❞❡r
●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ ✐♠ ❯♥t❡r✇❛ss❡r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆♥ ❞❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥
❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❆t♠♦✲
s♣❤är❡♥❞r✉❝❦ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥ s✐♥❞ ❜✐s ③✉r ❖❜❡r❦❛♥t❡ ✇❛ss❡r❣❡❢ü❧❧t✳ ❍✐❡r ✇✐r❞
❛❧s ❙t❛♥❞r♦❤rs♣✐❡❣❡❧❤ö❤❡ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❞✐❡ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣s♦❤❧❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳
❉✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✻ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ P♦t❡♥t✐❛❧❧✐♥✐❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧❣❡❜✐❡t ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ◆❛❝❤ ❙♠♦❧t✲
❝③②❦ ✭✷✵✵✶❛✮ ❣❡❧t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥✿
• ❉✐❡ ▼❡❞✐❡♥ ✭❲❛ss❡r ✉♥❞ ❋❡sts✉❜st❛♥③✮ s✐♥❞ ✐♥❦♦♠♣r❡ss✐❜❡❧✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜❡♥✳
• ❉✐❡ ❑❛♣✐❧❛r✲ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❦rä❢t❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉❛♠♣❢❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
• ❉❛s ▼❡❞✐✉♠ ✇✐r❞ ❧❛♠✐♥❛r ❞✉r❝❤strö♠t✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ❉❛r❝②✲●❡s❡t③ ❣✐❧t✳
■♥ ❆◆❙❨❙ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠✲
s❡❧❜❡♥ ❊❧❡♠❡♥tt②♣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛✱ ✇✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞✱
❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❣❡❣❧✐❡❞❡rt❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❍❡r❛♥✲
❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐st ♥✉r ❢ür ❞❡♥ ❙♦♥❞❡r❢❛❧❧ ❣ü❧t✐❣✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ✈❡r♥❡t③t❡ ▼♦❞❡❧❧❜❡r❡✐❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
✇❛ss❡r❣❡sätt✐❣t ✐st✳
❉✐❡ ❉✉r❝❤strö♠✉♥❣ ❞❡r ❙t❛✉♠❛✉❡r ❡r❢♦❧❣t ❣❡♠äß ❞❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧❣❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡
✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢ts❡✐t❡ ✉♥t❡r ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇❡r❦r❛❢t✳ ❉❛❜❡✐ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ▼❛✉❡r✐♥♥❡✲
r❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt❡ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ▲❛❣❡ ✈♦♥ ❢r❡✐❡♥
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❑♦♥tr♦❧❧❣ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉r❛✐♥❛❣❡♥✱ ❡✐♥❡ ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ❛✉s✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♠ ✈♦❧❧❣❡✲
sätt✐❣t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❧❛♠✐♥❛r❡ ❉✉r❝❤strö♠✉♥❣ ❣❡♠äß ❞❡♠
❉❛r❝②✲●❡s❡t③ st❛tt✳ ❋ür ❡✐♥❡ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▼❛✉❡r✱ ✐st ❞❛✲
❤❡r ♠✐tt❡❧s ❆❉P▲✱ ❡✐♥❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ❣❡♠äß ❞❡♠ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥
❆❜❜✳ ✻✳✶ ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ③✉ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥✳
Sickerströmungsberechnung
selektierte Elemente
deaktivieren
Auswahl der Elemente 
für die gilt: 
Lage Element y > Standrohrspiegelhöhe h
Start
Anzahl der selektierten 
Elemente = 0?
ja
nein
Ende
❆❜❜✳ ✻✳✶✿ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥t❡r
❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✽✸
❋ür ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ❞❡r P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦ ❞❡♠ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ▲✉❢t✲
❞r✉❝❦ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❇❆❲ ✭✷✵✶✶❛✮✳ ❆❧❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ❞❡r❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❡✐♥❡ ❣röß❡r❡ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❍ö✲
❤❡ y ❛❧s ❞✐❡ ❞♦rt ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❙t❛♥❞r♦❤rs♣✐❡❣❡❧❤ö❤❡ h ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❧✐❡❣❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡
✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ s❡❧❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❞❡❛❦t✐✈✐❡rt✱ ✉♠ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧❣❡❜✐❡t ❛✉❢ ❞❡♥ ❞✉r❝❤strö♠t❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r ③✉ ❜❡❣r❡♥③❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ♠✐t ❞❡r
❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧❣❡♦♠❡tr✐❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❙♦❢❡r♥ ❞❛s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐s ✇✐❡❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡
♠✐t ❑♥♦t❡♥ ❧✐❡❢❡rt✱ ❢ür ❞✐❡ y > h ❣✐❧t✱ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤❧❡✐❢❡✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r
■t❡r❛t✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ▼♦❞❡❧❧r❛♥❞❡s ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡✳
❆❧s ❆✉s❣❛❜❡❞❛t❡♥ ❞❡r ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❣❡sätt✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r❜❡r❡✐❝❤
P♦t❡♥t✐❛❧❤ö❤❡♥ h ✉♥❞ ❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t❡♥ I ✈♦r✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●röß❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❲✐tt❦❡
✭✶✾✽✹✮ ❢ür ❥❡❞❡s ❊❧❡♠❡♥t ❞✐❡ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡r❦r❛❢t ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❆✉❢tr✐❡❜s✲
❦rä❢t❡ A ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✸✮ ✉♥❞ ✐♥ ❋❧✐❡ßr✐❝❤t✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❦rä❢t❡ S ❤❡r❧❡✐t❡♥✳
{A} = V · γw ·


0
1
0

 ✭✻✳✼✮
♠✐t✿
{A} ❆✉❢tr✐❡❜s❦r❛❢t
V ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ❊❧❡♠❡♥ts
γw ❲✐❝❤t❡ ❞❡s ❲❛ss❡rs
{S} = V · γw · {I} ✭✻✳✽✮
♠✐t✿
{S} ❙trö♠✉♥❣s❦r❛❢t
{I} ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡r ●r❛❞✐❡♥t
❉✐❡s❡ ❑rä❢t❡ ❜✐❧❞❡♥✱ ❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛❝❤t ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❡❧❡✲
♠❡♥t❡s ✈❡rt❡✐❧t✱ ❞✐❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✻ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ str✉❦✲
t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✳
✻✳✶✳✻ ❙tr✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❉✐❡ str✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣❡s✉❝❤✲
t❡ ❚r❛❣✇❡r❦s✈❡r❢♦r♠✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ä✉ß❡r❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✭❑rä❢t❡✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✮ ✉♥t❡r ❇❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❇❡❦❛♥♥t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st
❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❇✐❡❣❡❧✐♥✐❡ ❡✐♥❡s ❇❛❧❦❡♥s ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❙tr❡❝❦❡♥❧❛st q(x) ✭▼❡r❦❡❧
✉♥❞ Ö❝❤s♥❡r✱ ✷✵✶✺✮✿
EI
∂4u(x)
∂x4
= q(x) ✭✻✳✾✮
♠✐t✿
E ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧
I ❋❧ä❝❤❡♥trä❣❤❡✐ts♠♦♠❡♥t
u(x) ❇✐❡❣❡❧✐♥✐❡ ✭❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♥ ❇❛❧❦❡♥q✉❡rr✐❝❤t✉♥❣✮
q(x) ❙tr❡❝❦❡♥❧❛st
x ▲ä♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❇❛❧❦❡♥s
✽✹ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
❩✇❛r ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✉♠ ♠❛ss✐✈❡ ❞✐❝❦✇❛♥❞✐❣❡ ❇❛✉✇❡r❦❡✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ❇❛❧❦❡♥✲
❡❧❡♠❡♥t❡♥ s♦♥❞❡r♥ ♠✐t ❱♦❧✉♠❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❞✐s❦r❡t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞♦❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s
❇❡✐s♣✐❡❧ ❣✉t ❞✐❡ ❆♥❛❧♦❣✐❡ ③✉ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❋❊▼ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡♥ ▼❛tr✐①s❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✿
[K] · {u} = {F} ✭✻✳✶✵✮
♠✐t✿
[K] ●❡s❛♠tst❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐①✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✲ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❞❛t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t
{u} ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s✈❡❦t♦r ✭❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉✢❛❣❡r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✮
{F} ▲❛st✈❡❦t♦r ✭❑rä❢t❡✮
❉✐❡ ●❡s❛♠tst❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐① [K] s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥
▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✇❡rt❡♥ ✭✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧ E✱ P♦✐ss♦♥③❛❤❧ ν✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡❞❛t❡♥
✭◗✉❡rs❝❤♥✐tts✢ä❝❤❡♥ A✱ ❋❧ä❝❤❡♥trä❣❤❡✐ts♠♦♠❡♥t❡ I✱ ❡t❝✳✮ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s✈❡❦t♦r
{u} ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❛❧s ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❊✐♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❣❡s✉❝❤t❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❑♥♦t❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✳ ■♠
▲❛st✈❡❦t♦r {F} s✐♥❞ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❑rä❢t❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s
❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❦rä❢t❡ ✉♥❞ ❛♥t❡✐❧✐❣ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ▲✐♥✐❡♥✲✱ ❋❧ä❝❤❡♥✲✱ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥❧❛st❡♥ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡♥ ✭❉❱❲❑✱ ✶✾✾✻✮✳
◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥
❇❡✐ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❣r♦ß❡r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❧✐❡❣t
❡✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐t❡r❛t✐✈ ③✉ ❧ös❡♥ ✐st✱ ❞❛ ❞✐❡ ●❡s❛♠tst❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐① K(u)
♥✉♥ ✈♦♠ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❱♦r❣❛♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❣❡st❡✉❡rt
✐♥ ❦❧❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❙❝❤r✐tt❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t✱ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐① ❛✉❢❣❡✲
st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❩✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛s ◆❡✇t♦♥✲
❘❛♣❤s♦♥✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✭❙❝❤❧❡❣❡❧✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ❩✐❡❧ ✈❡r❢♦❧❣t✱ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ä✉ß❡r❡♥ ✉♥❞ ✐♥♥❡r❡♥ ❑rä❢t❡♥✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❦rä❢t❡✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥
✇❡r❞❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱♦r❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❑♦♥✈❡r❣❡♥③❦r✐t❡r✐✉♠s ✇✐r❞ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❛♥♥ ❞✐❡
■t❡r❛t✐♦♥ ❣❡st♦♣♣t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛❧s ❣❡❧öst ❣✐❧t✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❆❜❜r✉❝❤❦r✐✲
t❡r✐✉♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡♥ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✱
❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❡♥t✇❡❞❡r ❞❛s ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼♦✲
❞❡❧ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙t❡✉❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❯♥③✉❧ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥
❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚r❛❣✇❡r❦s ❢ü❤r❡♥✳
✻✳✶✳✼ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r
str✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣
❞❡r ❦❧❛✛❡♥❞❡♥ ❋✉❣❡
❉✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡✱ ③✉❡rst ❞✐❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❞❛r❛✉s ♠✐tt❡❧s
str✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✐r❡❦t ❞✐❡ ❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✱ ✐st ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤✱
✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❇❛✉✇❡r❦sr❡❛❦t✐♦♥ ✉♥❜❡❡✐♥✢✉sst s✐♥❞✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ▼❛t❡r✐❛❧✲
ü❜❡r❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡r ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ tr✐✛t ❞✐❡s ♥✐❝❤t ③✉✳ ❉❡r ❣❡r✐ss❡♥❡ ❇❡t♦♥
❜③✇✳ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ❙②st❡♠❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❛✉❢✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡
❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆✉❢tr✐❡❜s✲ ✉♥❞ ❙trö♠✉♥❣s❦rä❢t❡ ä♥❞❡rt✳ ❉❡r ✐♥ ❞❡♥ ❘✐ss❡♥ ✇✐r❦❡♥✲
❞❡ st❛t✐s❝❤❡ ❲❛ss❡r❞r✉❝❦ ❜❡❣ü♥st✐❣t ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ❉■◆
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✽✺
✶✾✼✵✵✲✶✶ ✭✷✵✵✹✮ ✐st ❞✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐ts❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥
③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ✒❦❧❛✛❡♥❞❡ ❋✉❣❡✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❯♠ ❞✐❡ ❘✐ss❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱ ❦♦♠♠❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞✐s❦r❡t❡ ❘✐ss♠♦✲
❞❡❧❧❡ ♦❞❡r ✈❡rs❝❤♠✐❡rt❡ ❘✐ss♠♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❋r❛❣❡ ✭❑ö♥❦❡ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❞✐s❦r❡t❡♥ ❘✐sss✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ st❡❧❧t ❞❡r ❘✐ss ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡s ❖❜❥❡❦t ❞❛r✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❘❡❛❧t✐✈ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣ ✐st ❞✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡✱ ❜❡✐ ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡r
❘✐ss❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❣❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❞❛s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♥❡t③ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳
❆♥❞❡r❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊①t❡♥❞❡❞ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞ ✭❳✲❋❊▼✮✱ ♥✉t③❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡
❆♥s❛t③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉✐s❦♦♥t✐♥✉✐tät❡♥ ✐♠ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❢❡❧❞ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ✉♠ s♦✲
♠✐t ❡✐♥❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✉♠❣❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐❡❤❡ ③✳ ❇✳ ❏♦① ✭✷✵✵✾✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❞❛③✉
❡①✐st✐❡r❡♥ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♥❡t③❢r❡✐❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❜③✇✳ ❞❡r ❲❛ss❡r❦ör♣❡r ✇❡r❞❡♥
❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ P❛rt✐❦❡❧ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ü❜❡r ❑♦♥✲
t❛❦t❦rä❢t❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ st❡❤❡♥✱ s✐❝❤ ❛❜❡r ✐♠ ❘❛✉♠ ❢r❡✐ ❜❡✇❡❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭✈❣❧✳
❩ö❧❧♥❡r ✭✷✵✵✾✮✮✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡♥ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ❞❡♠ ✈❡rs❝❤♠✐❡rt❡♥ ❘✐ss♠♦❞❡❧❧ ❞❡r
❱♦r③✉❣ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✱ ❞❡r❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧❢❡st✐❣❦❡✐t ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r
ä✉ß❡r❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❡✐♥❡ ❣❡ä♥❞❡rt❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
❊✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❘✐ss❣❡♦♠❡tr✐❡ ✐st ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥
❱❡r♥❡t③✉♥❣ ③✇❛r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❣r♦ßrä✉♠✐❣❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❧äs✲
s✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❢❡st✐❣❦❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ❣✉t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳
❉✐❡ ♠✐tt❡❧s ❆P❉▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sr♦✉t✐♥❡ ③✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❦❧❛✛❡♥❞❡♥
❋✉❣❡ ✐♠ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✺ ♠✐t ❞❡r str✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✻
ü❜❡r ❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ❋ü❤r❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢tr✐❡❜s✲ ✉♥❞ ❙trö♠✉♥❣s❦rä❢t❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❩✉❣❜❡✲
❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡r ♣❧❛st✐s❝❤❡r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❜❡✐ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ✐♥
❚❛❜✳ ✻✳✶ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ♣❧❛st✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣ εpl❴krit ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❞✉r❝❤✲
❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ▼❛✉❡r ✉♥❞ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞
❜❡❣✐♥♥t ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❧❛✉❢ ✈♦♥ ✈♦r♥❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❣❡ä♥❞❡rt❡♥ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
✐♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss❝❤❧❡✐❢❡ ❡♥❞❡t✱ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ♣❧❛s✲
t✐s❝❤❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✇❡✐t❡r ③✉♥✐♠♠t✳
❚❛❜✳ ✻✳✶✿ ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❊✲▼♦❞❡❧❧s ❜❡✐♠
❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡r ❦❧❛✛❡♥❞❡♥ ❋✉❣❡
▼❛t❡r✐❛❧❜❡r❡✐❝❤ P❛r❛♠❡t❡r ❑r✐t❡r✐✉♠ ✶ ❑r✐t❡r✐✉♠ ✷ ❑r✐t❡r✐✉♠ ✸
❙♣❡rr❡♥❜❡t♦♥ εpl❴krit ✵✱✵✵✵✹ ✵✱✵✵✷✺ εpl ≥
◆r✳ ✶✲✸✱ ✶✶✲✶✸ ≤ εpl ❁ ≤ εpl ❁ ✵✱✵✵✼✺
♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹ ✵✱✵✵✷✺ ✵✱✵✵✼✺
❘✐ss✲ ✴
❑❧✉❢t❣❡♦♠❡tr✐❡
♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✽
2ai ❂✵✱✶ ♠♠✱
d ❂ ✶✵ ❝♠
2ai ❂ ✵✱✺ ♠♠✱
d ❂ ✶✵ ❝♠
2ai ❂ ✶✱✵ ♠♠✱
d ❂ ✶✵ ❝♠
kT ♥❛❝❤ ●❧✳ ✹✳✹ ✻✱✸ · ✶✵−6 ♠✴s ✼✱✾ · ✶✵−4 ♠✴s ✻✱✸ · ✶✵−3 ♠✴s
✽✻ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
▼❛t❡r✐❛❧❜❡r❡✐❝❤ P❛r❛♠❡t❡r ❑r✐t❡r✐✉♠ ✶ ❑r✐t❡r✐✉♠ ✷ ❑r✐t❡r✐✉♠ ✸
❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ εpl❴krit ✵✱✵✵✵✹ ✵✱✵✵✷✺ εpl ≥
◆r✳ ✹✱ ✺✱ ✾✱ ✶✵ ≤ εpl ❁ ≤ εpl ❁ ✵✱✵✵✼✺
♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹ ✵✱✵✵✷✺ ✵✱✵✵✼✺
❘✐ss✲ ✴
❑❧✉❢t❣❡♦♠❡tr✐❡
♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✽
2ai ❂✵✱✶ ♠♠✱
d ❂ ✶✵ ❝♠
2ai ❂ ✵✱✺ ♠♠✱
d ❂ ✶✵ ❝♠
2ai ❂ ✶✱✵ ♠♠✱
d ❂ ✶✵ ❝♠
kT ♥❛❝❤ ●❧✳ ✹✳✹ ✶✱✶ · ✶✵−5 ♠✴s ✼✱✾ · ✶✵−4 ♠✴s ✻✱✸ · ✶✵−3 ♠✴s
❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ εpl❴krit ✵✱✵✵✵✹ ✵✱✵✵✷✺ εpl ≥
◆r✳ ✻✲✽ ≤ εpl ❁ ≤ εpl ❁ ✵✱✵✵✼✺
♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✹ ✵✱✵✵✷✺ ✵✱✵✵✼✺
❘✐ss✲ ✴
❑❧✉❢t❣❡♦♠❡tr✐❡
♥❛❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✽
2ai ❂✵✱✶ ♠♠✱
d ❂ ✶✵ ❝♠
2ai ❂ ✵✱✺ ♠♠✱
d ❂ ✶✵ ❝♠
2ai ❂ ✶✱✵ ♠♠✱
d ❂ ✶✵ ❝♠
kT ♥❛❝❤ ●❧✳ ✹✳✹ ✻✱✽ · ✶✵−6 ♠✴s ✼✱✾ · ✶✵−4 ♠✴s ✻✱✸ · ✶✵−3 ♠✴s
Sickerströmungsberechnung mit 
Berücksichtigung der Sickerlinie
Auswahl der Elemente 
für die gilt: εpl>εpl_krit
Start
ja
nein
Strukturmechanische Berechnung
Anzahl der selektierten 
Elemente = 0?
Anzahl der selektierten 
Elemente bleibt im Vergleich 
zum vorherigen 
Iterationsschritt gleich?
Ende
ja
Anpassung der Materialparameter
der selektierten Elemente
nein
Ermittlung der
Auftriebs? und Strömungskräfte
❆❜❜✳ ✻✳✷✿ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
✉♥❞ str✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❦❧❛✛❡♥❞❡♥ ❋✉❣❡
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✽✼
✻✳✷ ▼♦❞❡❧❧❛✉❢❜❛✉
◆❛❝❤❞❡♠ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶ ❞✐❡ ●r✉♥❞③ü❣❡ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r
r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞❜❡❝❤♥✉♥❣✱ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ str✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❋❊✲▼♦❞❡❧s ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ❞❛r❣❡❧❡❣t✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❣❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣
❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❲❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❧❛st❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢
❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
✻✳✷✳✶ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❊✲▼♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ❞✐❡ ▼❛✉❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡♠ ❯♥t❡r✲
❣r✉♥❞ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛✉ss❝❤♥✐tt ❧ässt s✐❝❤ ❆❜❜✳ ✻✳✸ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳
❉✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ❡✐♥s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❛✉❡r❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▲❛❣❡
❞❡r ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ✐❞❡❛✲
❧✐s✐❡rt❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s✳
❆❜❜✳ ✻✳✸✿ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s
❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✻✳✸ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ▼❛✉❡rq✉❡rs❝❤♥✐tt ♠✐t rä✉♠❧✐❝❤❡r ❚✐❡❢❡
✉♥❞ s♦♠✐t ✉♠ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ✷✱✺✲❉ ▼♦❞❡❧❧✳ ❉❛ ❣❡♠äß ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸ ❢ür ❞✐❡ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡
▼❛✉❡r ❡✐♥ ❉r❛✐♥❛❣❡♥❛❜st❛♥❞ ✐♥ ▼❛✉❡r❧ä♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ✸ ♠ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✱ ❜❡trä❣t
✉♥t❡r ❆✉s♥✉t③✉♥❣ ❞❡r ❆❝❤s❡♥s②♠♠❡tr✐❡ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧t✐❡❢❡ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✶✱✺ ♠✳
❉✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞❡s ✇✐r❞ s♦ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧rä♥❞❡r♥
❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❯♠❢❡❧❞ ❞❡r ▼❛✉❡r✱ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❊♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sr❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞t✐❡❢❡ ✈♦♥ ✼✵ ♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡
✈♦♥ ✷✵✵ ♠ ❞❛❢ür ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ s✐♥❞✳
✽✽ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
✻✳✷✳✷ ❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s
❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❩❡✐t❜❡❞❛r❢s ❞❡r ❘❡❝❤❡♥✲
❧ä✉❢❡ ❣✐❧t ❡s✱ ❜❡✐ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡r ◆❡t③❛✉✢ös✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ✐st
❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❣❡♦♠❡tr✐❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥❡r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts s♦❧❧t❡ s✐❝❤ ❞❡r ❩❡✐t❛✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❧ä✉❢❡ ✐♥ ●r❡♥③❡♥ ❤❛❧t❡♥✳
❯♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ◆❡t③❛✉✢ös✉♥❣ ❢❡st❧❡❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✈✐❡r ❚❡st❧ä✉❢❡ ♠✐t
❞❡♠ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✻ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✳✵✵✵ ✉♥❞ ✷✼✳✵✵✵ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣❡♥✱
❞❛ss ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❡①❛❦t❡r ❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞
❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ❜❡st❡❤t ✭❘2 ❂ ✵✱✾✾✾✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ◆❡t③❛✉✢ös✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s❤ö❤❡ ❞❡r
▼❛✉❡r ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳ ❯♠ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱
✐st ❞❛❤❡r ❢ür sä♠t❧✐❝❤❡ ❘❡❝❤❡♥❧ä✉❢❡ ❞❡r ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡
◆❡t③ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳
❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❋❊✲◆❡t③ ❡✐♥❡✱ ❢ür ❞✐❡ ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ✐❞❡❛❧❡ ❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣s✇❡✐t❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❛✲
❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❛❤❜❡r❡✐❝❤ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦s ❦❧❡✐♥❡r❡
❊❧❡♠❡♥t❡ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❩✉♠ ▼♦❞❡❧❧r❛♥❞ ❤✐♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❊❧❡♠❡♥t❡✲◆❡t③ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❣rö❜❡r✱ ❞❛ ❤✐❡r
✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦r✲
❧✐❡❣t✳ ❉❛s ❋❊✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡st❡❤t ✐♥s❣❡s❛♠t ❛✉s ✶✵✳✺✵✵ q✉❛❞❡r❢ör♠✐❣❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s
✽ ❑♥♦t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❲✐❡ ❞❡r ❉❡t❛✐❧❛✉ss❝❤♥✐tt ❞❡s ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣s ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✹ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts
✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ✐st ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s ❞r❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✳
✻✳✷✳✸ ❇❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r
✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❙♣❡rr❡
❉❡r ❲❛ss❡r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❛ß❣❡❜❡♥❞❡♥✱ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❛❧s♣❡rr❡
✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r♥ ✐♥ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✻✳✸ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ●röß❡♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❋ü♥❢❥❛❤r❡s❣❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩❡✐ts❝❤r✐tt
✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡r ❩❡✐tr❛✉♠ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❛✉❝❤ ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ✐♥
❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥✳
❙t❛✉❤ö❤❡
❉❡r ❛✉❢ ❞❛s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦ ✇✐r❦❡♥❞❡ ❲❛ss❡r❞r✉❝❦ ✐st ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❞❡r ❇❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ ❞❡r
❙♣❡rr❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞✐❡ ❙t❛✉❤ö❤❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❚❛❣❡s✲✱
❲♦❝❤❡♥✲ ♦❞❡r ❏❛❤r❡ss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✳
❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✺ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❲❛s✲
s❡rs♣✐❡❣❡❧s ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞s✲
❣❛♥❣❧✐♥✐❡✳ ❯♠ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡
✈♦r❛❜ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❛✉❡r❤ö❤❡ ♥♦r♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡ ✵ ✪ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r
❇❡❝❦❡♥s♦❤❧❡✱ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ✶✵✵ ✪ ❛✉❢ ❍ö❤❡ ❞❡r ▼❛✉❡r❦r♦♥❡✳
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✽✾
❆❜❜✳ ✻✳✹✿ ❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r ✉♥❞ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s
▼✐tt❡❧s ❞❡r ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥ s♣❡rr❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ✐♥ ✐❤r❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③❡r❧❡❣t ✉♥❞ ❞❡r❡♥
③✉❣❡❤ör✐❣❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❣❡♠✐tt❡❧t✱ ✉♠ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❡✐♥❡
r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉s❛♠✲
♠❡♥✿
Y (t) = YTrend(t) + YPeriode(t) + YZufall(t) mit t = 1d bis 1825d ✭✻✳✶✶✮
❚r❡♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✿ ❉✐❡ ❇❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡ ❜❧❡✐❜t ü❜❡r ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳ ❉❡r ♥♦r♠✐❡rt❡ ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥✲
✾✵ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉✿
YTrend(t) = Y¯ = 86% bzw. 27, 8m ✭✻✳✶✷✮
P❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡✿ ❉❛ ❞❡r ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❛❧s ❏❛❤r❡ss♣❡✐❝❤❡r ❢✉♥✲
❣✐❡rt✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ③②❦❧✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡ ❙✐♥✉s❢✉♥❦t✐♦♥
♠✐t ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❏❛❤r ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞✉r❝❤ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❛✉s
❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ st❛♠♠❡♥❞❡♥ ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✿
YPeriode = 0, 023 · sin(2pi/365 · (t− 16, 20)) ✭✻✳✶✸✮
❩✉❢❛❧❧s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✿ ❩✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❛✉t♦❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❩✉❢❛❧❧s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡r ❲❛ss❡r✲
s♣✐❡❣❡❧s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆❘▼❆✲▼♦❞❡❧❧❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r r❡❛❧❡♥
●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❛✉s ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✷✮✳ ❉❛❜❡✐ ❡r✇❡✐st s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r
❆❘✭✷✮✲Pr♦③❡ss ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❩✉❢❛❧❧s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❛❧s ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✿
Yt = −1, 565 · Yt−1 + 0, 574 · Yt−2 + εt ✭✻✳✶✹✮
♠✐t
εt ❚✲▲♦❝❛t✐♦♥✲❙❝❛❧❡✲✈❡rt❡✐❧t❡s ✇❡✐ß❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷✮ ✉♥❞
❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▲❛❣❡♣❛r❛♠❡t❡r µ ❂ ✵❀ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r
σ ❂ ✵✱✵✵✵✾ ✉♥❞ ❋♦r♠♣❛r❛♠❡t❡r ν ❂ ✷✱✶
❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ✺✲❥ä❤r✐❣❡ ●❛♥❣❧✐♥✐❡ ❢ür
❞❡♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❡rt✳
H
ö
h
e
ü
b
e
r
G
O
K
[
m
]
Lufttemperatur
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
0 365 730 1095 1460 1825
Tage
T
e
m
p
e
r
a
tu
r
[
°
C
]
Stauhöhe
0
4
8
12
16
20
24
28
32
36
0
25
50
75
100
R
e
la
ti
v
e
H
ö
h
e
[
%
]
Stauziel ZS
Absenkziel ZA
Geländeoberkante GOK
Kronenlage ZK
❆❜❜✳ ✻✳✺✿ ●❡♥❡r✐❡rt❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛✉❤ö❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r
▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r
❉❡r ❉❡✉ts❝❤❡ ❲❡tt❡r❞✐❡♥st ❜✐❡t❡t ③✉ ❡✐♥✐❣❡♥ ❲❡tt❡r♠❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢r❡✐ ✈❡r✲
❢ü❣❜❛r❡ ❉❛t❡♥ ❛♥ ✭❉❲❉✱ ✷✵✶✸✮✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✾✶
▲❛❣❡ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧❣❡❜✐r❣❡✱ s♦ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞r❡✐ ❙t❛t✐♦♥❡♥
❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥st❛♥❞♦rt❡ ❜❡✜♥❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✮✳
❉✐❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡tt❡rst❛t✐♦♥❡♥ ❋r❡✉❞❡♥st❛❞t ✐♠ ❙❝❤✇❛r③✇❛❧❞✱ ❑❛❤❧❡r ❆st❡♥ ✐♠ ❘♦t❤❛❛r❣❡❜✐r❣❡
✉♥❞ ●❡r❛✲▲❡✉♠♥✐t③ ✐♥ ❚❤ür✐♥❣❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞s❣❛♥❣❧✐♥✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❲❡tt❡rst❛t✐♦♥❡♥ st❛t✐st✐s❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❡r✲
♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❢ür ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❧ässt s✐❝❤ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
❦♦♥str✉✐❡r❡♥✿
Y (t) = YTrend(t) + YPeriode(t) + YZufall(t) mit t = 1d bis 1825d ✭✻✳✶✺✮
❚r❡♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✿ ❊✐♥❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢
●r✉♥❞ ❞❡r ❦✉r③❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❊s ❣✐❧t✿
YTrend(t) = Y¯ = 6, 86
◦C ✭✻✳✶✻✮
P❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡✿ ❉✐❡ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙✐♥✉s❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✿
YPeriode = −8, 72 ◦C · sin(2pi/365 · (t + 66, 37)) ✭✻✳✶✼✮
❩✉❢❛❧❧s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✿ ❉✐❡ ❩✉❢❛❧❧s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡
❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❆❘▼❆✭✷✱✷✮✲Pr♦③❡ss ❣✉t ❡r❢❛ss❡♥ ❧ässt✿
Yt = 1, 438 · Yt−1 − 0, 494 · Yt−2 + εt − 0, 486 · εt−1 − 0, 227 · εt−2 ✭✻✳✶✽✮
♠✐t
εt ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t❡s ✇❡✐ß❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷✮ ♠✐t
❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt µ ❂ ✵ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ ❂ ✷✱✸✻◦❈✳
❉✐❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ●❛♥❣❧✐♥✐❡ ❢ür ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✺ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ●❛♥❣❧✐♥✐❡ ❛❧s ä✉ß❡r❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ sä♠t❧✐❝❤❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧s ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥
❛♥❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❧♦❦❛❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❜③✇✳ ❇❡s❝❤❛tt✉♥❣ ✇✐r❞
s♦♠✐t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳
❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r
❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙t❛✉♠❛✉❡r r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧s
❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r t✐❡❢❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❇❡✐ ❚❛❧s♣❡rr❡♥
❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❣rößt❡ ❲❛ss❡rt✐❡❢❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦r ❞❡♠ ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉♠ ✢❛❝❤❡♥ ❙t❛✉✇✉r③❡❧❜❡r❡✐❝❤ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❞♦rt ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ❲✐♥t❡r✱ ✇✐❡ ✐♥
❆❜❜✳ ✻✳✻ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s✳ ❊✐♥❡ ✇✐♥❞✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥
❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ❊♣✐❧✐♠♥✐♦♥ ✭❙❝❤ö♥❜♦r♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❍❡r❜st
❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❱♦❧❧③✐r❦✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❛ ❞❛s ❛✉❢ ✹◦❈ ❛❜❣❡❦ü❤❧t❡ ❲❛ss❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❉✐❝❤t❡
❛✉s ❞❡♠ ❊♣✐❧✐♠♥✐♦♥ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ s✐♥❦t✳
❉❡r rä✉♠❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ✐♠ ❙t❛✉r❛✉♠ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐✈❡rs❡ ❋❛❦t♦r❡♥
❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ♦❜❡r✲ ✉♥❞ ✉♥t❡r✐r❞✐s❝❤❡♥ ❩✉✲ ✉♥❞
✾✷ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
Eis
Wind
5 10 15 250 °C
WinterstagnationWind
Epilimnion
Metalimnion
Hypolimnion
5 10 15 250 °C
Sommerstagnation
❆❜❜✳ ✻✳✻✿ ❏❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤ t✐❡❢❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❛❧s♣❡rr❡
❆❜✢üss❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❊r❞✐♥♥❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✭❇❧♦ss ✉♥❞ ●r✐❣✉❧❧✱ ✶✾✼✹✮✳ ❉❛❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❙♣r✉♥❣s❝❤✐❝❤t
❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❛♥ ❞❡r ❙❡❡♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❲är♠❡str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡
❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤✳
❋ür ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛♥③✉s❡t③❡♥❞❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ✐st ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡
❣r♦❜❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❞❡r ❙t❛✉♠❛✉❡r
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ s♦ ❞❛ss ❢♦❧❣❡♥❞❡r st❛r❦ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✿
• ❉❛s ❊♣✐❧✐♠♥✐♦♥ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ▼ä❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✻ ♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♣r✉♥❣s❝❤✐❝❤t
✭▼❡t❛❧✐♠♥✐♦♥✮ ✈♦♥ ✹ ♠ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✼✮✱
• ❞✐❡ ❲❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✉✢üss❡ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ✉♥t❡rst❡♥ ❙t❛✉❜❡r❡✐❝❤✱ ❞❡♠ ❍②✲
♣♦❧✐♠♥✐♦♥✳ ❉✐❡ ▼ä❝❤t✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❙❝❤✐❝❤t ✈❛r✐✐❡rt s♦♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
✻✳✷✳✸ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❇❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡rr❡✱
• ❛♥ ❞❡r ❲❛ss❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❤❡rrs❝❤t ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r✱
• ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✺ ✉♥❞ ✻✱✵ ♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡♠
♠✐tt❧❡r❡♥ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✭❚r❡♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♣❧✉s ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✷✳✸✮✱
• ✐♠ ❍②♣♦❧✐♠♥✐♦♥ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❦♦♥st❛♥t ✺◦❈✳
Epilimnion
Metalimnion
Hypolimnion
5°C0
- 0,5 m
- 6,0 m
- 10,0 m
Wasser-
spiegellage
stationäre Temperaturvorgabe 5°C
Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur
(Trendkomponente + Zufallskomponente)
Lufttemperatur
❆❜❜✳ ✻✳✼✿ ■❞❡❛❧✐s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③ ③✉r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r t✐❡❢❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✾✸
✻✳✷✳✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥
❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❦ü♥st❧✐❝❤ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❋❊✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss❣röß❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✇✐❡ ❢♦❧❣t
❜❡st✐♠♠t✳
• ❉❡r❲❛ss❡rst❛♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ä✉ß❡r❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ●röß❡
✐st s♦♠✐t ❞✐r❡❦t ✈❡r❢ü❣❜❛r✳
• ❉✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ▼❡ssst❡❧❧❡ ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤✱ ✇✐❡
❛✉s ❆❜❜✳ ✹✳✸ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✐♥ ❑r♦♥❡♥♥ä❤❡✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❞♦rt ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥s
✇✐r❞ ❛✉s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s❞❛t❡✐ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳
• ❋ür ❞❡♥ ●❡s❛♠ts✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss QSiwa ❞❡r ❙♣❡rr❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❣❡tr♦✛❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡s❡r ❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ❛♥st❡❤❡♥❞❡♥ ❲❛ss❡r❞r✉❝❦ ✐st✱ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt
❞r❡✐❡❝❦s❢ör♠✐❣❡♥ ❜❡♥❡t③t❡♥ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ Am ❛♥st❡❤t✳ ❊s s❡✐❡♥ L ❞✐❡
▼❛✉❡r❧ä♥❣❡ ✉♥❞ h ❞✐❡ ❲❛ss❡rt✐❡❢❡ ✐♥ ▼❛✉❡r♠✐tt❡✳ ❙♦♠✐t ❣✐❧t Am = 12 · L · h✳ ❇❡✐♠
③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❋❊✲▼♦❞❡❧ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ✐♥ ▼❛✉❡r♠✐tt❡ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❡✐✲
❜❡ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ∆a✳ ❉❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss q2D ✐♠ ▼♦❞❡❧ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❆✉❢s✉♠♠✐❡r✉♥❣
❞❡r ▼♦❞❡❧❧❛❜✢üss❡ ❞❡r ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ sä♠t❧✐❝❤❡♥ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡
❞❡s ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣s ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ❧♦❦❛❧❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r③✉✢✉ss ❛♠ ❋✉ß✲
♣✉♥❦t ❞❡r ❙♣❡rr❡ qfp ❜❡trä❣t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❞r❡✐❡❝❦s❢ör♠✐❣❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢s qfp = 2h · q2D∆a ✳
❉❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❛✉❡r ❧❡✐t❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r P②r❛♠✐❞❡♥❢♦r♠❡❧ ❛❜✿
QSiwa =
1
3
· Am · qfp = 1
3
· L · q2D
∆a
✭✻✳✶✾✮
• ❉✐❡ ▲♦t♠❡ss✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❛✉❡r❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ▲♦t♠❡ss❞❛t❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❚❛❧r✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥
■♥t❡r❡ss❡✳ ❉❡r ❣❡s✉❝❤t❡ ▼❡ss✇❡rt ❡rr❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ▲❛❣❡❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥
❞❡s ❆✉❢❤ä♥❣❡♣✉♥❦t❡s ✐♥ ❑r♦♥❡♥♥ä❤❡ ✉♥❞ ❞❡s ❆❜❧❡s❡♣✉♥❦t❡s ✐♠ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣ ✭✈❣❧✳
❆❜❜✳ ✹✳✸✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❢ür ❞❛s ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t ✇❡r❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t✳
• ❉❡r ❛♥ ❞❡r ▼❛✉❡rs♦❤❧❡ ✇✐r❦❡♥❞❡ P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛s ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❞r❡✐
❙♦❤❧♣✐❡③♦♠❡t❡r✳ ❉❡r ❛♠ ✉♥t❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r P✐❡③♦♠❡t❡r ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❦♥♦t❡♥ ❧✐❡✲
❢❡rt ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❉r✉❝❦❤ö❤❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣✳
✻✳✸ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s
❇❡✈♦r ❞❛s ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❋❊✲▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥
❙❝❤❛❞❡♥s❢ä❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ❡r❢♦❧❣t ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧s✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞
❡✐♥❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ✉♥❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r ✉♥t❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ ❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r r❡❡❧❧❡♥ ▼❛✉❡r♥ ❛✉s
❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ✈♦♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ü❜❡r ❞✐❡
❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s ❋❊✲▼♦❞❡❧s ③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ✉♥❞ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥
▼❡ss❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳
✾✹ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
✻✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❇❡✐ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✇❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✷✳✸ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ●❛♥❣✲
❧✐♥✐❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✻✳✽ ✐st ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
Start
1. Zeitschritt
2. Zeitschritt
Ende
Gekoppelte Sickerströmungsberechnung
und strukturmechanische Berechnung
unter Berücksichtigung der klaffenden Fuge
Vorgabe des Wasserstands
Temperaturfeldberechnung
Vorgabe der Umgebungstemperatur
Ermittlung der Messgrößen
1825. Zeitschritt
❆❜❜✳ ✻✳✽✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r ✉♥t❡r ♥♦r♠❛❧❡♥
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❊✲▼♦❞❡❧❧s
❋ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ❢ü♥❢ ❏❛❤r❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡trä❣t
❞✐❡ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❧ä♥❣❡ ❡✐♥❡♥ ❚❛❣✱ s♦ ❞❛ss ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✳✽✷✺ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür
❥❡❞❡♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sr♦✉t✐♥❡ ③✉ ●r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✿
• ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tts ✇✐r❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
❛❧s ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✐✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❢❡❧❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✳
• ❆♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✜♥❞❡t ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✼ ❡r❧ä✉t❡rt❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s✲ ✉♥❞
str✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ st❛tt✳ ❆❧s ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❢ür ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ▼❛✉❡rq✉❡rs❝❤♥✐tt ✉♥❞ ❞❡r ❢ür ❞❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ❣❡❧✲
t❡♥❞❡ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ❛♥❣❡s❡t③t✳
• ❆❜s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❞❛t❡✐❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥
❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ✉♠✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✷✳✹ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ▼❡ss❣röß❡♥
❲❛ss❡rst❛♥❞✱ ▼❛✉❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss✱ ▲♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ✉♥❞ P✐❡③♦♠❡t❡r✲
❞r✉❝❦ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳
✐❇❡✐♠ ❡rst❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❆♥❢❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧q✉❡rs❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡❣❡✲
❜❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ✈♦r❣❡s❝❤❛❧t❡t❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞ ✭❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ♥❛❝❤
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✶✺✱ ❩❡✐tr❛✉♠ ✾✻ ▼♦♥❛t❡✱ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ❡✐♥ ▼♦♥❛t✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡♥❞❡ ✐♠ ❉❡③❡♠❜❡r✮✳
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✾✺
✻✳✸✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❉✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ❧✐❡❢❡rt ❢ür sä♠t❧✐❝❤❡ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✺✲
❥ä❤r✐❣❡ ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥r❡✐❤❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤✱ ✇✐❡
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ✉♥❞ ✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ❛✉s✇❡r✲
t❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❣röß❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r
♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss❣röß❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥
✇❡r❞❡♥ ❞❛❢ür ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✹✵ ▼♦♥❛t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠
✈♦♥ ✷✵ ▼♦♥❛t❡♥ ✉♥t❡r❣❧✐❡❞❡rt✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢
❞✐❡ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❊ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡✳
• ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣ ❡♥t✇äs✲
s❡r♥❞❡♥ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ●❡s❛♠ts✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss✳ ❉✐❡ ▼❛✉❡r ♠✐t ❉r❛✐♥❛❣❡♥
✇❡✐st ❡✐♥❡♥ ▼❡❞✐❛♥ ✈♦♥ ✶✱✸✷ ❧✴s ❛✉❢✱ ❞❛❣❡❣❡♥ ❜❡trä❣t ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉✲
♠❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✵✱✵✹ ❧✴s✳ ❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ❊✳✶ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ st✐♠♠t ❞✐❡s❡
●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ r❡❛❧❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❣✉t ü❜❡r❡✐♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
❞❛③✉ ✐st ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠
❲❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❢ü❤r❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ä✉ß❡r❡ ❊✐♥✢üss❡ ③✉ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❡s✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❛✉❡rs❝❤ä❝❤t❡ ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥✲
❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✇❛ss❡r ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
• ▲♦t♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r❜❡✇❡❣✉♥❣
❉✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥✉r ✉♥✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣
❞❡r ▲♦t❛♥❧❛❣❡ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❆❜❜✳ ❊✳✷ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r
❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ✈♦♥ r✉♥❞ ✶✵✱✾ ♠♠ ✭♠✐t ❉r❛✐♥❛❣❡✮ ❜③✇✳ ✶✵✱✻ ♠♠ ✭♦❤♥❡ ❉r❛✐♥❛❣❡✮ ❛❧s
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ♠✐t ✶✱✷ ♠♠ ❜③✇✳ ✶✱✶ ♠♠ s❡❤r ❣✉t ③✉ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r
▼❛✉❡r♥ ❛✉s ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ♣❛sst✳
• P✐❡③♦♠❡t❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙♦❤❧❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢s
❉✐❡ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡♥ ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞r✉❝❦ ❛♥ ❞❡r ▼❛✉❡r❛✉❢st❛♥❞s✲
✢ä❝❤❡ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❆❜❜✳ ❊✳✸ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥
P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉r❛✐♥❛❣❡✇✐r❦✉♥❣ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ s❡❤r ❣✉t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❉r✉❝❦ ❞❡s ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡❜♦❤r✉♥❣ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡rs
P✶ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ✉♠ ✸✱✺ ♠✳ ❉✉r❝❤ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞❡s ✐♠
❯♥t❡r✇❛ss❡r ❛✉❢ ✹ ♠ ü❜❡r ●❡❧ä♥❞❡♦❜❡r❦❛♥♥t❡ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s P♦t❡♥t✐❛❧❛❜❜❛✉s
✐♠ ❋❊✲▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ▼❛✉❡r♥ ❛❜❣❡st✐♠♠t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧
❞❡♥ ❙♦❤❧❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ s❡❤r ❣✉t ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ❧✐❡❣t ❞❡r
●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ✐♠ ❯♥t❡r✇❛ss❡r ❞❡r ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ▼❛✉❡r♥ ❡t✇❛s ③✉ ❤♦❝❤✳
• ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡♥ ä✉ß❡r❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥
❉✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❡s ✉♥❞ ❞❡r P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡ ♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röß❡ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❧ässt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ❊✳✹ ❜✐s ❆❜❜✳ ❊✳✼✮✳ ❇❡✐
❡✐♥❡r ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ tr✐tt s❡❧❜st ❜❡✐ ✇✐♥t❡r❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
✇❛ss❡rs❡✐t✐❣ ❦❡✐♥❡ ❦❧❛✛❡♥❞❡ ❋✉❣❡ ❛✉❢✳ ❉❛❤❡r ❜❡st❡❤t ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❦❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
✾✻ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✺✳✻ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✐st
❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ▼❛✉❡r♥ ❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❞✐♥❣t❡ ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡ss❣röß❡♥
♠✐t ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✹ ✪ Pr♦③❡♥t ❣❡r✐♥❣✳
❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧✲
stä♥❞✐❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ▼❛✉❡r❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❋❊✲▼♦❞❡❧❧s ❞✉r❝❤✇❡❣ ✈♦♠
❲❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ▼❛✉❡r❦ör♣❡r ❛❜❤ä♥❣t✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤
❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞❛t❡♥
❞❡r ❡✐♥❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡ ✐♥ ❑r♦♥❡♥♥ä❤❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♠❡❤r❡r❡r✱ ✐♠
❣❛♥③❡♥ ▼❛✉❡rq✉❡rs❝❤♥✐tt ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥✳ ❉❡r r❡st❧✐❝❤ ✉♥❡r❦❧ärt❡ ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧
❜❡trä❣t ❞❛❤❡r ❢❛st ✶✵ ✪ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ❊✳✻ ✉♥❞ ❊✳✼✮✳ ❲✐❡ ❆❜❜✳ ✺✳✻ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ✐st ❜❡✐
❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t✲ ❜③✇✳ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❞❛t❡♥ ❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ♠✐t ✷✵ ✪ ❜③✇✳
✺✵ ✪ ❣röß❡r✱ ✇❡✐❧ ❤✐❡r ✇❡✐t❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉❛ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡✲
r❡ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❡ ♥✉r s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢③❡✐❝❤♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❛❧❧❡✐♥ s❝❤♦♥
❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆❜❧❡s❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥
✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t✲
❜❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❲❛ss❡rst❛♥❞ ❞♦♠✐♥✐❡rt ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ä✉ß❡r❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣✱ ❞❡♥ ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛✉❡r❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✉t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ r❡❛❧✐täts♥❛❤ s✐♥❞✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐st
❞❛❤❡r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ Pr♦③❡ss❡ r✐❝❤t✐❣ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳
❲❡✐t❡r❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❊✐♥✢üss❡ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r s✐♠✉✲
❧✐❡rt❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ r❡❛❧❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ♠✉ss ❢♦❧❣❧✐❝❤
❜❡✐ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❣❡s♦♥❞❡rt ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣
✜♥❞❡♥✳
✻✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙t❛✉♠❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙t❛✉♠❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✉♥❞ ❛❜ ❙✳ ✸✾ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❋ür ❞✐❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s
✈✐❡r ❛❜❣❡st✉❢t❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ✉♥❜❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r③✉st❛♥❞ ✭❱❛r ✵✮
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ r❡✐❝❤❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦♥ ❱❛r ❆ ✲ ❧❡✐❝❤t ❜❡s❝❤ä❞✐❣t ❜✐s ❱❛r ❉ ✲ s❡❤r
st❛r❦ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t ❜③✇✳ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✳ ❏❡ ♥❛❝❤
❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r r❡❞✉③✐❡rt ♦❞❡r ❜❡st✐♠♠t❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
❡r❧ä✉t❡rt✳
✻✳✹✳✶ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥❜❡t♦♥s
❉❡r ❇❡t♦♥ ❜③✇✳ ❞❛s ▼❛✉❡r✇❡r❦ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✐st ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♥✐❝❤t ❤♦♠♦❣❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐st ❋✉❣❡♥ ❛✉❢✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❛✉❡r❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ③✇❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✾✼
• ❉✐❡ ▼❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥ tr❡t❡♥ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❑❡r♥❜❡t♦♥s ❛✉❢ ✭❇❡r❡✐❝❤ ✶ ✐♥
❆❜❜✳ ✹✳✹ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✺✶✮✳
• ❉✐❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞❡r ❲✐tt❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡s❡t③t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❑❡r♥✲
❜❡t♦♥s✳ ■♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ❊❧❡♠❡♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❡r
③✉r ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ s❡❧❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐✐❡rt✳
❉✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s❝❤ä❞❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r
❩✉❣✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇❡t♦♥s✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ✈♦♥ ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣❡♥
♦❞❡r ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❍✉♥❦❡❧❡r ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✼✮ ✉♥❞
■❈❖▲❉ ✭✷✵✵✽✮ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✷ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✲
✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r❜❡r❡✐❝❤❡ ❛♥❣❡s❡t③t✳
❚❛❜✳ ✻✳✷✿ ❱❛r✐✐❡rt❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❑❡r♥❜❡t♦♥s
▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❱❛r ✵ ❱❛r ❆ ❱❛r ❇ ❱❛r ❈ ❱❛r ❉
kf ✲❲❡rt ❬♠✴s❪ ✶✱✵ · ✶✵−8 ✷✱✵ · ✶✵−8 ✺✱✵ · ✶✵−8 ✶✱✵ · ✶✵−7 ✷✱✵ · ✶✵−7
fcm ❬◆✴♠♠2❪ ✶✻✱✵ ✶✻✱✵ ✶✹✱✵ ✶✶✱✵ ✽✱✽
fcm2 ❬◆✴♠♠2❪ ✶✾✱✵ ✶✾✱✵ ✶✻✱✵ ✶✸✱✵ ✶✶✱✵
fctm ❬◆✴♠♠2❪ ✶✱✷✵ ✶✱✶✵ ✵✱✾✻ ✵✱✼✽ ✵✱✻✵
✻✳✹✳✷ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❢♦❧❣❡♥❞❡ ③✇❡✐ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
• ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✭❣❡s❛♠t❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✷ ✐♥
❆❜❜✳ ✹✳✹✮✳
• ❙❝❤ä❞❡♥ ✐♠ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❲✐tt❡r✉♥❣✱ ❋r♦st ✉♥❞ ❲❡❧❧❡♥s❝❤❧❛❣ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t❡♥ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑r♦♥❡ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✇❡❝❤s❡❧③♦♥❡ ✭❜✐s ✼ ♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼❛✉❡r❦r♦♥❡✮✳
❉✐❡ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ s❝❤üt③t ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞❡♥ ❑❡r♥❜❡t♦♥ ✈♦r ä✉ß❡r❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❤❛t
❡✐♥❡ ❆❜❞✐❝❤t✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r✇❛ss❡r✳ ❉❡r ▼❛✉❡r❦❡r♥❜❡r❡✐❝❤
❞✐❡♥t ❞❛❣❡❣❡♥ ③✉r ❆❜tr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ▲❛st❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡
❆❜♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❣❡♠äß ❚❛❜✳ ✻✳✸ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✲
✇❡rt❡ ✈❛r✐✐❡rt✳
❚❛❜✳ ✻✳✸✿ ❱❛r✐✐❡rt❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡
▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❱❛r ✵ ❱❛r ❆ ❱❛r ❇ ❱❛r ❈ ❱❛r ❉
kf ✲❲❡rt ❬♠✴s❪ ✶✱✵ · ✶✵−9 ✸✱✷ · ✶✵−9 ✶✱✵ · ✶✵−8 ✸✱✷ · ✶✵−8 ✶✱✵ · ✶✵−7
✻✳✹✳✸ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✺ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ❛❧s ❣❡s♦♥❞❡rt❡
▼❛t❡r✐❛❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑♥♦t❡♥
❜❡st✐♠♠t❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❙♦ ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡
✾✽ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
❑♥♦t❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞♦rt ❆t♠♦s♣❤är❡♥❞r✉❝❦ ❤❡rrs❝❤t ✉♥❞ ❤✐❡r ❞❛s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r
❛✉str❡t❡♥ ❦❛♥♥✳
❇❡✐ ❞❡r ◆✉❧❧✈❛r✐❛♥t❡ ❱❛r ✵ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛✉❢ sä♠t❧✐❝❤❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛✲
❣❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❑♥♦t❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❆ ❜✐s ❉ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✹
✇❡♥✐❣❡r ❑♥♦t❡♥ s❡❧❡❦t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ st❡❧❧❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❦❛✉♠ ❞✉r❝❤❧äss✐❣❡♥ ❯♠❣❡✲
❜✉♥❣ ❞❡♥ ♠❛ß❣❡❜❡♥❞❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❡❣ ❞❛r✳ ❊rst ❡✐♥❡ ♠❡r❦❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r s❡❧❡❦t✐❡rt❡♥ ❑♥♦✲
t❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉s✳ ❉✐❡s ❡r❦❧ärt ❞❡♥ ❣r♦ß❡♥
❙❝❤r✐tt ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ◆✉❧❧✈❛r✐❛♥t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❱❛r✐❛♥t❡ ❆✳ ❇❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡ ❉ ✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t st❡❧❧t ❞✐❡s❡ ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❢ä❧❧t✳
❚❛❜✳ ✻✳✹✿ ❱❛r✐✐❡rt❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥
❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❱❛r ✵ ❱❛r ❆ ❱❛r ❇ ❱❛r ❈ ❱❛r ❉
❆♥t❡✐❧ s❡❧❡❦t✐❡rt❡r
❑♥♦t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥
✶✵✵ ✪ ✶✺ ✪ ✶✵ ✪ ✺ ✪ ✵ ✪
✻✳✹✳✹ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞
❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✹ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❙❝❤❛❞❡♥s❢❛❧❧ ✐♠ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦③❡s✲
s❡ ✐♥ ❞❡♥ ♠✐t ❋❡✐♥♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❑❧ü❢t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡r♦s✐♦♥ tr✐tt ❡✐♥✱
✇❡♥♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❜❡✐❞❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥
❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❣r♦ß ❣❡♥✉❣ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❇♦❞❡♥♣❛rt✐❦❡❧ ❛✉s ❞❡r ❋ü❧❧✉♥❣
❛✉s❣❡s♣ü❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ♠üss❡♥ ✐♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑❧ü❢t❡ ❍♦❤❧✲
rä✉♠❡ ♦❞❡r ❢r❡✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❡r♦❞✐❡rt❡♥ ❇♦❞❡♥♣❛rt✐❦❡❧ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥
❜③✇✳ ✇❡✐t❡r ❛❜tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❦♦♠♠❡♥
❞❛❤❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❡r♦s✐♦♥s❣❡❢ä❤r❞❡t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t✿
• ❉✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡r♦s✐♦♥ ✜♥❞❡t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r❢✉ß❡s st❛tt ✭❇❡r❡✐❝❤ ✹ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✹✮✳
❉✐❡ ❡r♦❞✐❡rt❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r✇❛ss❡r❜❡r❡✐❝❤ ❛❜tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳
• ❉✐❡ ❊r♦s✐♦♥ ✜♥❞❡t ✐♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ st❛tt ✭❇❡r❡✐❝❤ ✹ ✐♥
❆❜❜✳ ✹✳✹✮✳ ❉❛s ❋ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡r ❑❧ü❢t❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳
• ❉❡r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❋❡❧s❜❡r❡✐❝❤ ✭❇❡r❡✐❝❤ ✻ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✹✮
✇❡✐st ❣❡❢ü❧❧t❡ ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❑❧ü❢t❡ ❞❡s ❞❛rü❜❡r ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❜❡r❡✐✲
❝❤❡s s✐♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡❢ü❧❧t ♦❞❡r ❡s ❡①✐st✐❡r❡♥ ❞♦rt ❍♦❤❧rä✉♠❡✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s
❡r♦❞✐❡rt❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞♦rt ❡✐♥❧❛❣❡r♥ ❦❛♥♥✳
◆❛❝❤ ❙t❛❤❧♠❛♥♥ ✭✶✾✾✶✮ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ●röß❡ ❞❡s ❡r♦s✐♦♥s❛✉s❧ös❡♥❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ Ikrit
❣❡♠äß ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✷✵ ✈♦♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❜♦❞❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❋ü❧❧✉♥❣ ❛❜✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❧t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞
❞✐❡ ❑❧ü❢t❡ ✐♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐♥❞✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❯♥t❡r✲
❣r✉♥❞✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❛♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ r✐❝❤t✉♥❣s✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ♦❤♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✾✾
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥✇❡♥❞❜❛r✳
Ikrit =
1
γw
(1− n) (γs − γw) (1−n)n C 2aiU ·dw + 9, 0
2ai
U ·dw
− 2, 3 ✭✻✳✷✵✮
♠✐t✿
γw ❲✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❬✶✵✱✵ ❦◆✴♠3❪
γs ❑♦r♥✇✐❝❤t❡ ❬❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✷✺✱✵ ❦◆✴♠3❪
n P♦r❡♥❛♥t❡✐❧ ❬❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✵✱✸✺ ✲❪
C ❇♦❞❡♥❦❡♥♥✇❡rt ❬❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✵✱✷✽ ✲❪
2ai Ö✛♥✉♥❣s✇❡✐t❡ ❞❡r ❑❧ü❢t❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✽✮ ❬♠♠❪
U ❯♥❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❦❡✐ts③❛❤❧ ❬❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✶✱✷ ✲❪
dw ✇✐r❦s❛♠❡r ❑♦r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❬❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✵✱✶✸ ♠♠❪
❉✐❡ ❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥
❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s Ikrit✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r♦s✐♦♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t s❡❤r ❣❡r✐♥❣
✐st✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❋ü❧❧✉♥❣
❞❛❤❡r ❣❡♠äß ●❧✳ ✻✳✷✵ s❡❤r ✉♥❣ü♥st✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡s ❣❡✲
s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❆✉❢❜❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ♦❜❡r❡✱ ❞✉r❝❤❧äss✐❣❡r❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞s❝❤✐❝❤t ❛♥❞❡r❡
❑❡♥♥❣röß❡♥ ❛❧s ❢ür ❞✐❡ ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙❝❤✐❝❤t✳ ■♥ ❚❛❜✳ ✻✳✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤
❞❡r ❑❧✉❢t❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ kf ✲❲❡rt❡ ❞❡r ❋ü❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥ ❣❡♠✐t✲
t❡❧t❡♥ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt❡ ❞❡r ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ✉♥❞ ♦✛❡♥❡♥ ❑❧✉❢ts❝❤❛r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t❡♥ Ikrit ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❚❛❜✳ ✻✳✺✿ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❑❧✉❢t❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s
❙❝❤❛❞❡♥s③❡♥❛r✐♦s ❊r♦s✐♦♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞
P❛r❛♠❡t❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✹ ✐♥
❆❜❜✳ ✹✳✹
❇❡r❡✐❝❤ ✻ ✐♥
❆❜❜✳ ✹✳✹
Ö✛♥✉♥❣s✇❡✐t❡ ❞❡r ❑❧ü❢t❡ 2ai ✺✱✵ ♠♠ ✸✱✵ ♠♠
kf ✲❲❡rt ❞❡r ❑❧✉❢t❢ü❧❧✉♥❣ ✶✱✵ · ✶✵−3 ♠✴s ✶✱✼ · ✶✵−4 ♠✴s
❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt ❞❡r ❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❑❧✉❢ts❝❤❛r
kT ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✹
✺✱✵ · ✶✵−6 ♠✴s ✺✱✵ · ✶✵−7 ♠✴s
❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt ❞❡r ♦✛❡♥❡♥ ❑❧✉❢ts❝❤❛r kT
♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✹
✼✱✾ · ✶✵−2 ♠✴s ✶✱✼ · ✶✵−2 ♠✴s
❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t Ikrit ✵✱✽✺ ✶✱✶✶
▼✐tt❡❧s ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡r♦s✐♦♥s❣❡❢ä❤r❞❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ❋❊✲▼♦❞❡❧❧
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❲✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✾ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐t❡r❛✲
t✐✈✳ ■♥ ❥❡❞❡r ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤❧❡✐❢❡ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆❜❢r❛❣❡✱ ♦❜ ✭✇❡✐t❡r❡✮ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❜❡r❡✐❝❤❡ ❡①✐st✐❡r❡♥✱
❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✺ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ■st ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧✱ s♦ ✇✐r❞ ❤✐❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❊r♦s✐♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt❡ ❡✐♥❡r ♦✛❡♥❡♥ ❑❧✉❢ts❝❤❛r ❛♥❣❡s❡t③t✳
❏❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠✱ ♦❜ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♠✐t ♦❞❡r ♦❤♥❡ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✐st✱ s✐♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡ ❡r♦s✐♦♥s❣❡❢ä❤r❞❡t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❇❡s✐t③t ❞✐❡ ▼❛✉❡r ❦❡✐♥❡ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡✱ s♦ tr❡t❡♥
❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❛♠ ▼❛✉❡r❢✉ß ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❊r♦s✐♦♥ ❜❡❣✐♥♥t ❞❛❜❡✐ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡r
▲✉❢ts❡✐t❡ ❞❡r ▼❛✉❡r ✉♥❞ s❝❤r❡✐t❡t ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❢♦rt✳
✶✵✵ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
Auswahl der Elemente im Untergrund 
für die gilt: I>Ikrit
Start
ja
nein
Anzahl der selektierten 
Elemente = 0?
Anzahl der selektierten 
Elemente bleibt im Vergleich 
zum vorherigen 
Iterationsschritt gleich?
Ende
ja
nein
Anpassung des kf-Wertes
der selektierten Elemente
Sickerströmungsberechnung mit 
Berücksichtigung der Sickerlinie
❆❜❜✳ ✻✳✾✿ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❡r♦s✐♦♥s❣❡❢ä❤r❞❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞
▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❞❡s ❡r♦❞✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s r❡❞✉③✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❣r❛✲
❞✐❡♥t❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r Pr♦③❡ss ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ③✉♠ ❊r❧✐❡❣❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❉❡r ❊♥❞③✉st❛♥❞
❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ❡r♦❞✐❡rt❡♥ ❯♥t❡r✲
❣r✉♥❞❜❡r❡✐❝❤❡ r♦t ♠❛r❦✐❡rt✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✵✿ ❊r♦s✐♦♥s❣❡❢ä❤r❞❡t❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♦❤♥❡
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡
❇❡✐ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞r❛✐♥✐❡rt❡♥
❯♥t❡r❣r✉♥❞❜❡r❡✐❝❤ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r✱ s♦ ❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❊r♦s✐♦♥ ❞❡r ❑❧ü❢t❡ ✐♥ ✉♥✲
♠✐tt❡❧❜❛r❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✶ ❧✐♥❦s✮✳ ❉❡s ❲❡✐✲
t❡r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼❛✉❡r
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✶✵✶
♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❤ö❤❡r✱ s♦ ❞❛ss ③✉❞❡♠ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✶ r❡❝❤ts
❦♦❧♦r✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦❢❡r♥ ❑❧ü❢t❡ ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞❛s ❡r♦❞✐❡rt❡
▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❧❛❣❡r♥ ❦❛♥♥✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✶✿ ❊r♦s✐♦♥s❣❡❢ä❤r❞❡t❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♠✐t
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡
❯♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡r♦s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❋❊✲
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✻✳✺ ✉♥❞ ✻✳✻ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❆ ❜✐s ❉ ♠✐t ❢ür ❞❡♥
❡r♦s✐♦♥s❣❡❢ä❤r❞❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r♥ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤
❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✻✳✻ ✉♥❞ ✻✳✼ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳
❚❛❜✳ ✻✳✻✿ ❱❛r✐✐❡rt❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞❡s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s
▼❛✉❡r❢✉ß❡s ❜③✇✳ ✐♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥
▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❱❛r ✵ ❱❛r ❆ ❱❛r ❇ ❱❛r ❈ ❱❛r ❉
kf ✲❲❡rt ❬♠✴s❪ ✺✱✵ · ✶✵−6 ✶✱✵ · ✶✵−5 ✷✱✵ · ✶✵−5 ✺✱✵ · ✶✵−5 ✶✱✵ · ✶✵−4
c ❬◆✴♠2❪ ✵✱✷✵ ✵✱✷✵ ✵✱✶✻ ✵✱✶✷ ✵✱✵✽
ϕ ❬◦❪ ✷✷✱✼ ✷✷✱✼ ✷✶✱✻ ✷✵✱✹ ✶✾✱✸
❚❛❜✳ ✻✳✼✿ ❱❛r✐✐❡rt❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞❡s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs
▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❱❛r ✵ ❱❛r ❆ ❱❛r ❇ ❱❛r ❈ ❱❛r ❉
kf ✲❲❡rt ❬♠✴s❪ ✺✱✵ · ✶✵−7 ✶✱✵ · ✶✵−6 ✷✱✵ · ✶✵−6 ✺✱✵ · ✶✵−6 ✶✱✵ · ✶✵−5
c ❬◆✴♠2❪ ✵✱✸✺ ✵✱✸✺ ✵✱✷✽ ✵✱✷✶ ✵✱✶✹
ϕ ❬◦❪ ✷✸✱✼ ✷✸✱✼ ✷✷✱✺ ✷✶✱✸ ✷✵✱✶
✻✳✹✳✺ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r
❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ✐st ❞✐❡ ❉✉r❝❤strö♠✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ③✉
✈❡rr✐♥❣❡r♥ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❡❣ ③✉ ✈❡r❧ä♥❣❡r♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥
✶✵✷ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
P♦t❡♥t✐❛❧❛❜❜❛✉ ❞❡♥ P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦ ✐♠ ❙♦❤❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠
❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ❢ü❤r❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t✳
❯♠ ❞✐❡s❡s ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣s✲
s❝❤❧❡✐❡rs ✭▼❛t❡r✐❛❧❜❡r❡✐❝❤❡ ✾ ✉♥❞ ✶✵ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✹✮ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❚❛❜✳ ✻✳✽ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❡r❤ö❤t✳
❱❛r✐❛♥t❡ ❉ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❞❡r ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r s❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦❧❧stä♥✲
❞✐❣ ✈❡r❧✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ✇✐❡ ❞❡r ✉♠❣❡❜❡♥❞❡ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ ❛✉❢✇❡✐st✳
❚❛❜✳ ✻✳✽✿ ❱❛r✐✐❡rt❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs
▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❱❛r ✵ ❱❛r ❆ ❱❛r ❇ ❱❛r ❈ ❱❛r ❉
kf ✲❲❡rt ❬♠✴s❪ ✷✱✵ · ✶✵−7 ✺✱✵ · ✶✵−7 ✶✱✵ · ✶✵−6 ✷✱✵ · ✶✵−6 ✺✱✵ · ✶✵−6
✻✳✹✳✻ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❉✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❡♥t✇äss❡r♥ ❞❡♥ ❙♦❤❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r ✉♥❞ ♠ü♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✲
❣❛♥❣✳ ❉✐❡ ❉r❛✐♥❛❣❡✇✐r❦✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❉r❛✐♥❛❣❡♥
❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❛❧s ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞✐❡ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣s♦❤❧❡ ③✉❣❡✲
✇✐❡s❡♥ ✇✐r❞✳
●❡r✐♥❣❞✉r❝❤❧äss✐❣❡ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡❜♦❤r✉♥❣ ❜❡✇✐r❦❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r✲
❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❡❣❡s ✉♥❞ ❢ü❤r❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡✇✐r❦✉♥❣✳
■♠ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt ❞❡r ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ③✉ 5 · 10−9 ♠✴s ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳
❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ▼ä❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣ss❝❤✐❝❤t ❧ässt s✐❝❤
❚❛❜✳ ✻✳✾ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡
❉r✉❝❦r❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❉ st❡❧❧t ❞❡♥
❚♦t❛❧❛✉s❢❛❧❧ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ❞❛r✱ s♦ ❞❛ss ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❦❡✐♥❡ ❉r❛✐♥❛❣❡r❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛♥❣❡s❡t③t
✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡r P♦r❡♥✇❛ss❡r❞r✉❝❦ s♦♠✐t ✉♥❜❡❡✐♥✢✉sst ❜❧❡✐❜t✳
❚❛❜✳ ✻✳✾✿ ❱❛r✐✐❡rt❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥
❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❱❛r ✵ ❱❛r ❆ ❱❛r ❇ ❱❛r ❈ ❱❛r ❉
▼ä❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r
❆❜❧❛❣❡r✉♥❣ ❬♠♠❪
✵ ✺ ✶✺ ✷✺ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
③✉❣❡s❡t③t
✻✳✺ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r
❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r
❯♠ ❚❛❧s♣❡rr❡♥s❝❤ä❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❢rü❤③❡✐t✐❣ r❡❣✐str✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥
r❡❣❡❧♠äß✐❣ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡r❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❣❛♥❣s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❞❛r❣❡❧❡❣t✱
tr❡t❡♥ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ♥✉r s❡❤r s❡❧t❡♥ ❛✉❢✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❧✐❡❣❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡
❋ä❧❧❡ ❦❛✉♠ ❊r❢❛❤r✉♥❣s✇❡rt❡ ✈♦r✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❇❡tr❛❣ s✐❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss❣röß❡♥
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥ss③❡♥❛r✐❡♥
♠✐tt❡❧s ❋❊▼ s✐♠✉❧✐❡rt✱ ✉♠ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✶✵✸
✻✳✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢
❯♠ ❞❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ r❡❞✉✲
③✐❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ▼❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ▼♦❞❡❧❧✈❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✐♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸✱ ❦❡✐♥❡ ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❢ür ❥❡❞❡s ▼❡ss❣❡rät ❡✐♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡r
❲❡rt ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✇❡✐ ❣❡❣❡♥✲
sät③❧✐❝❤❡ ❊①tr❡♠③✉stä♥❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❩✉♠ ❊✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡❢ü❧❧t❡ ❚❛❧s♣❡rr❡ ❜❡✐ ✇✐♥t❡r❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❛ ❤✐❡r
❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❑r♦♥❡♥❛✉s❧❡♥❦✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢ts❡✐t❡ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧❧❛❣❡ ✇✐r❞
❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ✷✽✱✺✹ ♠ ü❜❡r ❇❡❝❦❡♥s♦❤❧❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❍ö❤❡♥❧❛❣❡ ✇✐r❞ ✈♦♥ ✾✺ ✪ ❞❡r ❲❡rt❡
❞❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞s❣❛♥❣❧✐♥✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺ ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
▼❛✉❡r ✐♠ ❲✐♥t❡r ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✈♦r❛❜ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✐✐ ❜❡st✐♠♠t✳
❩✉♠ ❛♥❞❡r♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❦♦♥trär❡ ❩✉st❛♥❞ ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧❡r ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❲❛ss❡rs❡✐t❡
❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❲❛ss❡rt✐❡❢❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❜❡trä❣t ✷✺✱✻✻ ♠ ✭❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣s✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✺ ✪✮✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡rt✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❡♥tst❛♠♠t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡r ✐♥st❛t✐♦✲
♥är❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✐✐✐✳
❉❛s ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✷ st❡❧❧t ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥✲
♠❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r ❞❛r✳
• ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥❞❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞✐❡ ❜❡✲
r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✹ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❜③✇✳ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥✲
❣❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳
• ❆♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ st❛t✐♦♥är❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ✒❲✐♥t❡r✏ ♠✐t ❤♦✲
❤❡♠ ❙t❛✉ ✉♥❞ ❞❡♥ ❋❛❧❧ ✒❙♦♠♠❡r✏ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ❙t❛✉✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆r❜❡✐ts✲
s❝❤r✐tt❡ s✐♥❞ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸ ✒❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s
▼♦❞❡❧❧s✏✳
• ❯♠ ❢ür ❥❡❞❡s ▼❡ss❣❡rät ❞❡♥ ❣❡s✉❝❤t❡♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✇❡rt ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❛❜s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥❧ä✉❢❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t✳
✻✳✺✳✷ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥
❉✐❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s ♦❤♥❡ ❜③✇✳
♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❋ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡rört❡rt✳
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥❜❡t♦♥s ✲ ❣❡s❛♠t❡r ❇❡r❡✐❝❤
■♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥❜❡t♦♥s✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡r ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣✱ ❡r❤ö❤t
s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ✐♠ ▼❛✉❡r✐♥♥❡r❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❦t s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ❛✉❢
❞✐❡ ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ✐♠ ▼❛✉❡r❦ör♣❡r ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ▼❡ss❣röß❡♥ ❛✉s✳
✐✐■♥st❛t✐♦♥är❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✶✺✱ ❩❡✐tr❛✉♠ ✽✺ ▼♦♥❛t❡✱ ❩❡✐ts❝❤r✐tt
❡✐♥ ▼♦♥❛t✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡♥❞❡ ✐♠ ❏❛♥✉❛r
✐✐✐■♥st❛t✐♦♥är❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✶✺✱ ❩❡✐tr❛✉♠ ✾✶ ▼♦♥❛t❡✱ ❩❡✐ts❝❤r✐tt
❡✐♥ ▼♦♥❛t✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡♥❞❡ ✐♠ ❏✉❧✐
✶✵✹ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
Gekoppelte Sickerströmungsberechnung
und strukturmechanische Berechnung
unter Berücksichtigung der klaffenden Fuge
Vorgabe des Wasserstands
Temperaturfeldberechnung
Vorgabe der Umgebungstemperatur
Ermittlung der Messgrößen
1. Schritt
Winter, hoher Stau
2. Schritt
Sommer, niedriger Stau
Start
Festlegung der 
Materialparameter
entsprechend dem 
jeweiligen
Schadensbild 
Mittelung der
jeweiligen Messgrößen
aus den beiden
Berechnungsschritten 
Ende
❆❜❜✳ ✻✳✶✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r
❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s
❉✐❡ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✐st ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞ ♥✐❝❤t ❜❡tr♦✛❡♥✳ ❉❛s r❡❧❛t✐✈❡ ❱❡r✲
❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❦✲❲❡rt❡ ✇✐r❞ s♦♠✐t ❣röß❡r✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧❛❜❜❛✉ ♥♦❝❤ stär❦❡r ✐♠ ✇❛ss❡rs❡✐✲
t✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ❛❜❢ä❧❧t✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t
❞❡s ❑❡r♥❜❡t♦♥s ❜❡✇✐r❦t ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ❊♥t✇äss❡r✉♥❣ ❞❡s ✐♠ ❯♠❢❡❧❞ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥
▼❛✉❡r❜❡r❡✐❝❤s ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡rs ✐♠ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣✳ ❉❛ ❜❡✐ ▼❛✉✲
❡r♥ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❞❡r ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❡s ❛✉s ❞❡♥
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ st❛♠♠t✱ ❢ä❧❧t ❤✐❡r ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆♥st✐❡❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✳
■♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❣röß❡r❡♥ P❡r♠❡❛❜✐❧✐tät ✇✐r❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ▼❛✉❡r❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ stär❦❡r ❡♥t✲
✇äss❡rt✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙♦❤❧♣✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❑♦♥tr♦❧❧✲
❣❛♥❣s ♥✐❡❞r✐❣❡r✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ❜❡✐ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❡t✇❛s ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦
❛✉s❣❡♣rä❣t✳
❉✐❡ ●❡✇✐❝❤ts✲ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t♠❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ✐♥ ❘✐❝❤✲
t✉♥❣ ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❜❡✇❡❣t✳ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✐st ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆✉❢tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ✐♠ ✇❛ss❡rs❡✐✲
t✐❣❡♥ ▼❛✉❡rq✉❡rs❝❤♥✐tt✳
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥❜❡t♦♥s ✲ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡r ❇❡r❡✐❝❤
❉✐❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❢ü❤rt ③✉ ❦❡✐♥❡r ♠❡r❦❧✐❝❤❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r
❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡✳ ❙♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡r ▼❛✉❡r ♠✐t✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢üss❡ ✉♥❞ ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞rü❝❦❡ ♥❛❤❡③✉ ✉♥✈❡rä♥✲
❞❡rt✳
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✶✵✺
■♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡s ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡♥ ❆❜❢❛❧❧s ❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡
❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢ts❡✐t❡✳
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✲ ❣❡s❛♠t❡r ❇❡r❡✐❝❤
❇❡✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❢ü❤r❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ③✉ ❡✐♥❡r ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❡s✳ ❇❡✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲
❜❛✉✇❡r❦ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❢ä❧❧t ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✱ ❞❛ ❞❡r
ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥t❡✐❧ ❛✉s ❞❡♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ st❛♠♠t✳
❆✉❢ ❞✐❡ P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳
❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❆♥✲
st✐❡❣ ❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❛✉✇❡r❦✳ ❉✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆✉❢tr✐❡❜s✲
❦rä❢t❡ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❉r❡❤❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢ts❡✐t❡✳
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✲ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡r✇❡❝❤s❡❧③♦♥❡
❇❡s❝❤rä♥❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡r✲
✇❡❝❤s❡❧③♦♥❡✱ s♦ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ♥✉r ✉♥✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss✱ ❞✐❡ P✐❡③♦✲
♠❡t❡r❞rü❝❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲♦t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❛✉s✳
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥
❉✐❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ③✉ ❡✐♥❡r
❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ●❡s❛♠ts✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❡s✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞✲
❞r❛✐♥❛❣❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❢❡stst❡❧❧❜❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡ ❛♥ ❞❡r ❆✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ❞❡r
❋✉♥❦t✐♦♥stü❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ♥✐♠♠t ❞❡r ✉♥t❡r ❆✉❢tr✐❡❜ st❡❤❡♥❞❡
❑❡r♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r ③✉✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇❡✐st s♦✇♦❤❧ ❞❛s ●❡✇✐❝❤ts✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t ❛✉❢
❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ▼❛✉❡rr♦t❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢ts❡✐t❡ ❤✐♥✳
❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✲ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r❢✉ß❡s
❉✐❡s❡r ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss ✐st ♥✉r ❢ür ▼❛✉❡r♥ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt
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■♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡r♦s✐♦♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r❢✉ß❡s tr✐tt ❞❛s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ✈❡r♠❡❤rt ❛♥
❞❡r ▼❛✉❡r❧✉❢ts❡✐t❡ ❛✉s✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡♥❣❡ ✐♠ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣
❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r❛✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ st❡❧❧❡♥ s✐❝❤ ❞♦rt ä❤♥❧✐❝❤❡
P♦r❡♥✇❛ss❡r❞rü❝❦❡ ✇✐❡ ✐♠ ❯♥t❡r✇❛ss❡r❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ♠❡r❦❧✐❝❤❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡r✇❛ss❡rstä♥❞❡✳
❊✐♥❡ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❊r♦s✐♦♥ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❙❝❤❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✐♠ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥
❯♥t❡r❣r✉♥❞❜❡r❡✐❝❤ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡♥ ❣❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣
✶✵✻ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
▲✉❢ts❡✐t❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t ❜❡♠❡r❦❜❛r ✇✐r❞✳ ❆✉❢ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ✇✐r❦❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s✳
❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✲ ✐♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥
❉✐❡s❡r ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss ✐st ♥✉r ❢ür ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt
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■♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❊r♦s✐♦♥ ❞❡r ❑❧✉❢t❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r
❇❡r❡✐❝❤ stär❦❡r ❡♥t✇äss❡rt✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡♥❣❡♥✳
❩✉❞❡♠ r❡❞✉③✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ P♦r❡♥✇❛ss❡r❞rü❝❦❡ ❛♥ ❞❡r ❆✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡
❉r✉❝❦❤ö❤❡♥ ❞❡r P✐❡③♦♠❡t❡r✳
❆✉❢ ❞✐❡ ▲♦t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❤❛t ❞✐❡s❡r ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ♠❡r❦❧✐❝❤❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥✳
❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✲ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs
❉✐❡s❡r ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss ✐st ♥✉r ❢ür ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt
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❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊r♦s✐♦♥ ❞❡r ❑❧ü❢t❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rströ✲
♠✉♥❣ ❞❡s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦s ❧❡✐❝❤t ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✐♠♠t ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ❛✉s ❞❡♥ ❯♥t❡r✲
❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❡t✇❛s ③✉✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❯♥t❡rströ♠✉♥❣ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡✳
❉✐❡ ▼❛✉❡r✲ ❜③✇✳ ❞✐❡ ▲♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜✲
❦❛♥t ❜❡❡✐♥✢✉sst✳
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❊r♦s✐♦♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s
❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss
♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ③✉♥✐♠♠t✱ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ❜❡✐ ❞❡r ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞✲
❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✳
❇❡✐ ❢✉♥❦t✐♦♥stü❝❤t✐❣❡♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧❛❜❜❛✉ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞
✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ✐♥❥✐③✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♥❛❤❡ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡✳ ❖❤♥❡ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ❡r❢♦❧❣t
❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧❛❜❜❛✉ ❞❛❣❡❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙♦❤❧❡✳ ❙♦♠✐t ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠
❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ st❛r❦❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡✳
❇❡✐ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❇❡tr❛❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖r✐✲
❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s❦rä❢t❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s
❙❝❤✇✐♠♠❧♦t ❛✉❢❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❲❛ss❡rs❡✐t❡✳ ❉✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❜❡✇❡✲
❣✉♥❣ ❜❧❡✐❜t ❞❛❣❡❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ✉♥❜❡❡✐♥✢✉sst✳
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❊✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥stü❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❤❛t st❛r❦❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣
❛✉❢ ❞✐❡ ❯♥t❡rströ♠✉♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡✳ ❉✐❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢üss❡ ♥❡❤♠❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜ ✉♥❞ ❞✐❡
P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡ st❡✐❣❡♥ st❛r❦ ❛♥✳
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✶✵✼
❉✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t✲ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳
✻✳✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❙t❛✉♠❛✉❡r✈❡rs❛❣❡♥s
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❑❡♥♥t♥✐s ❞❛rü❜❡r✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✈❡rä♥❞❡r♥✱ ✐st ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣
❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✹ ♥ä❤❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r ❤❛❜❡♥✳
❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐st ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❉■◆ ✶✾✼✵✵✲
✶✶ ✭✷✵✵✹✮ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ♠❛ß❣❡❜❡♥❞❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s❡✿
• ◆❛❝❤✇❡✐s ❦❧❛✛❡♥❞❡r ❋✉❣❡♥✱
• ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ③✉❧äss✐❣❡♥ ❍❛✉♣t❞r✉❝❦s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱
• ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❋✉❣❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s✱ ❞❡r ❆✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ ✉♥❞
❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ✭●❧❡✐ts✐❝❤❡r❤❡✐t✮✳
❲❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❚r❛❣s✐❝❤❡r❤❡✐ts♥❛❝❤✇❡✐s❡ ❛❧s ❇❡✇❡rt✉♥❣s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ s♦ ❜❡st❡❤t ❞✐❡
❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✇❡rt❡♥✳ ❊s st❡❧❧t s✐❝❤
❞❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ●❧❡✐ts✐❝❤❡r❤❡✐t ❛♥ ❞❡r ❙♦❤❧❡ ✈♦♥ ✵✱✾ ❡❜❡♥s♦ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉
❜❡✇❡rt❡♥ ✇är❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑❡r♥❜❡r❡✐❝❤s ❞❡s ❙t❛✉♠❛✉❡r✲
q✉❡rs❝❤♥✐tt❡s✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥s ✐st ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s
❡✐♥ r❡❧❛t✐✈❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ✉♥❞ ③✉❧äss✐❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ❙✐✲
❝❤❡r❤❡✐ts❛❜stä♥❞❡ s❝❤✇✐❡r✐❣✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ✐st ❞✐❡
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❚ö♥♥✐s ✭✷✵✵✷✮ ❢ür ❞✐❡ ❩✉✲
✈❡r❧äss✐❣❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❉✐❡♠❡❧t❛❧s♣❡rr❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❩✉❣r✉♥❞❡❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss✲ ✉♥❞ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❣röß❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐✲
s❡ ❡r❢♦r❞❡rt ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❘❡❝❤❡♥❧ä✉❢❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥
❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ♦❜✐❣❡♥ ❆♥sät③❡♥
❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣r♦ß❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsr❡s❡r✈❡♥ ✈❡rs❛❣❡♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❡rst ✇❡♥♥ s✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡rströ♠t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✸✮✳
❆❧s ❑r✐t❡r✐✉♠ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ hkrit
❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧❧❛❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡r❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐✲
t✉♥❣ ❡✐♥ ❱❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ✐♠ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥tr❡t❡♥ ✇ür❞❡✱ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r
▼❛✉❡r❦r♦♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳
❊✐♥ ❱❡rs❛❣❡♥s③✉st❛♥❞ ❞❡r ▼❛✉❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❙❝❤❧❡❣❡❧ ✭✷✵✵✺✮ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿ ❆❜
❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r tr❡t❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❡❧❛st✐s❝❤✲♣❧❛st✐s❝❤❡♥
▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥s ♣❧❛st✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❑r❛❢t✉♠❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚r❛❣✇❡r❦ ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐✲
t❡r❡ ▲❛stst❡✐❣❡r✉♥❣ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡
❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❑ö♥♥❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❦rä❢t❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✉♠✲
❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ♠❡❤r ❡rr❡✐❝❤t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠
❩✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳
❉✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❍ö❤❡ hkrit ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ä✉ß❡r❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼♦❞❡❧✲
❧❛♥sät③❡♥✱ ❞❡r ◆❡t③❞✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❡✉❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉✐❡s❡
✶✵✽ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
●röß❡ ✐st ❞❛❤❡r ❛❧s ✜❦t✐✈❡ ●röß❡ ③✉ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❩✇❡❝❦ ❡r❢ü❧❧t✱ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✲
❞❡♥ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ r❡❡❧❧❡
▼❛✉❡r✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❛♥❣❡s❡t③t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢✇❡✐st✱ ❦ö♥♥t❡ ✉♥t❡r ❯♠stä♥✲
❞❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❲❛ss❡rstä♥❞❡♥ ✈❡rs❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❛❜✇❡✐❝❤t✱
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛ ❤✐❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇✐r❞✳
✻✳✻✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢
❉❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❞❡s ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✲
❜❛✉✇❡r❦s ❧ässt s✐❝❤ ❆❜❜✳ ✻✳✶✸ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♥✉r ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡r❞r✉❝❦s
❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛✉❡rst❛❜✐❧✐tät ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
Gekoppelte Sickerströmungsberechnung
und strukturmechanische Berechnung
unter Berücksichtigung der klaffenden Fuge
ja     
Erhöhung des Wasserstands
Gleichgewichtszustand 
(Konvergenz) wird erreicht? Ende
nein
Vorgabe des Wasserstands (Stauziel)
Start
Festlegung der Materialparameter
entsprechend dem jeweiligen Schadensbild 
❆❜❜✳ ✻✳✶✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛❜❧❛✉❢ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥
Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❞❡s ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s
• ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✹ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳
• ■♠ ❡rst❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ❙t❛✉③✐❡❧s✳
❊s ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s✲ ✉♥❞ str✉❦t✉r♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤
❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✶✳✼✳
• ❑♦♥✈❡r❣✐❡rt ❞❛s ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡✲
❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡ ▼❛✉❡r ❞✐❡s❡♠ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ✇✐❞❡rst❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❲❛s✲
s❡rs♣✐❡❣❡❧ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ✉♠ ✶✵ ❝♠ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r♥❡✉t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
• ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞ s♦❧❛♥❣❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ ❜✐s s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❦rä❢t❡
♥✐❝❤t ♠❡❤r ✉♠❧❛❣❡r♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜❜r✐❝❤t✳
• ❉❡r ❧❡t③t❡ ❲❛ss❡rst❛♥❞✱ ❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▲ös✉♥❣ ❢ü❤rt✱ ❞✐❡♥t ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ③✉r
❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ hkrit✳
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✶✵✾
✻✳✻✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❙t❛✉♠❛✉❡r✈❡rs❛❣❡♥s ❢ür ❞❛s
❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ✐♠ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞
❲✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❞❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞ ❡r❤ö❤t✱
s♦ ✇✐r❞ ❛❜ ❡✐♥❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ✈♦♥ ✹✱✻ ♠ ❦❡✐♥❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ♠❡❤r
❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱❡rs❛❣❡♥s ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦s ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❞❡♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❣❡❤t ❛✉s ❆❜❜✳ ✻✳✶✹ ❤❡r✈♦r✳
a b c
d
❆❜❜✳ ✻✳✶✹✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❇❡❧❛st✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ✭❛✿ ❙t❛✉③✐❡❧✱ ❜✿ ❑r♦♥❡♥st❛✉✱ ❝✿ ✷✱✵ ♠ ü❜❡rst❛✉t❡ ❑r♦♥❡✱
❞✿ ✹✱✻ ♠ ü❜❡rst❛✉t❡ ❑r♦♥❡✮
❩✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❞❛❜❡✐ ❡✐♥tr❡t❡♥❞❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐st ❞✐❡ ♣❧❛st✐s❝❤❡ ❉❡❤✲
♥✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❩✉❣❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s③✉stä♥❞❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✺ ❛❜❣❡✲
❜✐❧❞❡t✳ ❯♠ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❣r♦ß❡♥ ❙t❛✉❤ö❤❡♥ ❞✐❡ ♣❧❛st✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
❞❛rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❣❡✇ä❤❧t✳
❇❡✐ ❤♦❤❡r ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ tr❡t❡♥ ✐♠ ❧✉❢t✲ ✉♥❞ ✐♠ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙♦❤❧✲
❢✉❣❡ ♣❧❛st✐s❝❤❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❜r❡✐t❡t s✐❝❤ ❜❡✐
③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❛✉s ✭❦❧❛✛❡♥❞❡ ❋✉❣❡✮✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s✐♥❞
❛♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛✉❡r ✉♥❞ ❋❡❧s ♣❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳ ❙♦❜❛❧❞
s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦ ✉♥❞ ❞❡♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞ ♣❧❛st✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡
❩♦♥❡ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t ❤❛t✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉♠ ❱❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r✳ ❉❛❜❡✐ ✈♦❧❧③✐❡❤t ❞✐❡ ▼❛✉❡r ③✉✲
♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❣❧❡✐t❡♥❞❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢ts❡✐t❡✳ ❇❡✐ ✇❡✐t❡r❡r ▲❛st③✉♥❛❤♠❡ ✐st ③✉❞❡♠
❡✐♥ ❣❡✇✐ss❡r ❦✐♣♣❡♥❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣s❛♥t❡✐❧ ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳
✻✳✻✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❙t❛✉♠❛✉❡r✈❡rs❛❣❡♥s ✉♥t❡r
❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙t❛✉♠❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙t❛✉♠❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❲❡rt❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✲
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0,00640,00320,00160,00080,00040,00020 0,0001
Bereich mit klaffender Fuge
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Schdigung des Kernbetons
- gesamter Bereich
Schdigung des Kernbetons
- luftseitiger Bereich
Schden an der Vorsatzschale
- gesamter Bereich
Schden an der Vorsatzschale
Ð im Bereich der Wasserwechselzone
Schden an den Mauerdrainagen
Schadensprozesse im Untergrund
- im Bereich des Mauerfu§es
Schden am Dichtungsschleier
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Schdigung des Kernbetons
- gesamter Bereich
Schdigung des Kernbetons
- luftseitiger Bereich
Schden an der Vorsatzschale
- gesamter Bereich
Schden an der Vorsatzschale
Ð im Bereich der Wasserwechselzone
Schden an den Mauerdrainagen
Schadensprozesse im Untergrund
- im Umgebungsbereich der Drainagen
Schadensprozesse im Untergrund
- im Bereich unterhalb des Dichtungsschleiers
Schden am Dichtungsschleier
Schden an den Untergrunddrainagen
❆❜❜✳ ✻✳✶✼✿ ❑r✐t✐s❝❤❡ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❞❡s ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s ♠✐t
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥❜❡t♦♥s ✲ ❣❡s❛♠t❡r ❇❡r❡✐❝❤
❉❡r ❡r❤ö❤t❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts❜❡✐✇❡rt ❞❡s ❑❡r♥❜❡t♦♥s ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❊♥t✇äss❡r✉♥❣
❞❡r ▼❛✉❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❆✉❢tr✐❡❜s❦rä❢t❡
♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r ❛✉s✇✐r❦t✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣
✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❋❡st✐❣❦❡✐ts♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ♣❧❛st✐s❝❤❡♥
❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❛♠ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r❢✉ß✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③③✉st❛♥❞ tr✐tt ❞❛❤❡r ❜❡✐
❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♠ ❑❡r♥❜❡t♦♥ ❡✐♥ ▼❛✉❡r✈❡rs❛❣❡♥ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❲❛ss❡rstä♥❞❡♥ ❡✐♥✳
✶✶✷ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥❜❡t♦♥s ✲ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡r ❇❡r❡✐❝❤
❆✉❢ ❞❡♥ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r❜❡r❡✐❝❤ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❇❡t♦♥s❝❤ä❞❡♥ ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆✉s✇✐r✲
❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r✳
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✲ ❣❡s❛♠t❡r ❇❡r❡✐❝❤
●r♦ßrä✉♠✐❣❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❞✉r❝❤strö✲
♠✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡✳ ❉✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r
❆✉❢tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r❜❡r❡✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t
❞❡r ▼❛✉❡r✳
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✲ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡r✇❡❝❤s❡❧③♦♥❡
❇❡s❝❤rä♥❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ❞❡r ▼❛✉❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r ❲❛ss❡r✇❡❝❤s❡❧③♦♥❡✱ s♦ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣✳ ❉❛ ❞✐❡
❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ▼❛✉❡r❜❡r❡✐❝❤ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣ s✐♥❞✱ ✐st ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r③✉✲
tr✐tt ✐♥ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♥✉r ❧❡✐❝❤t ❡r❤ö❤t✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥❞❡ ❲❛ss❡r
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣✉t ❛❜❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆✉❢tr✐❡❜s❦rä❢t❡
♥✐❝❤t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ä♥❞❡r♥✳
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥
❊✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❣r♦ßrä✉♠✐❣❡r❡♥ ❉✉r❝❤strö✲
♠✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡
❞❡r ❙✐❝❦❡r❧✐♥✐❡ ❜❡✐ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ✐♠ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r✳ ❉✐❡ ❤✐❡r
❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❆✉❢tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ✇✐r❦❡♥ ❡✐♥❡r ❦✐♣♣❡♥❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r ❡♥t❣❡❣❡♥ ✉♥❞ ❢ü❤✲
r❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t✳ ❊rst ❜❡✐ ❣röß❡r❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐st ❛✉❝❤
❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ▼❛✉❡r ❜❡tr♦✛❡♥✳ ❉❛ ♥✉♥ ✇❡✐t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ▼❛✉❡r ✉♥t❡r ❆✉❢tr✐❡❜
st❡❤❡♥ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ●❧❡✐ts✐❝❤❡r❤❡✐t✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❤❛t ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐♠
▼♦❞❡❧❧ ❦❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❋♦❧❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡rs❛❣❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r✳
❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✲ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r❢✉ß❡s
❉✐❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❊r♦s✐♦♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r❢✉ß❡s ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❞✉r❝❤✲
❧äss✐❣❦❡✐t ❤❛t ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❡r P♦t❡♥✲
t✐❛❧❛❜❜❛✉ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❊r♦s✐♦♥ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥
❞❡r ❙❝❤❡r❢❡st✐❣❦❡✐t ❢ü❤rt✱ ✈❡rs❛❣t ❞✐❡ ▼❛✉❡r ❜❡✐ stär❦❡r❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡s
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡✳
❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✲ ✐♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥
❉❛ s✐❝❤ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❊r♦s✐♦♥ ❞❡r ❑❧✉❢t❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❞✐❡
❉r❛✐♥❛❣❡✇✐r❦✉♥❣ ✈❡r❜❡ss❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞r✉❝❦ r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡s❡r
❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r ❛✉s✳
✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✶✶✸
❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✲ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs
❉✐❡ ❊r♦s✐♦♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ♥✉r s❝❤✇❛❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♥✲
t❡rströ♠✉♥❣ ❞❡s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦s ❛✉s✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❙t❛♥❞✲
s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧✳
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞r✉❝❦s
❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t✳
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❊✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥stü❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡
❞❡r ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞rü❝❦❡✳ ❊✐♥ ▼❛✉❡r✈❡rs❛❣❡♥ tr✐tt ❞❛❤❡r s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥
❦r✐t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❡✐♥✳
▼❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡ ❜❛✉❧✐❝❤❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r
❇❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐ts❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ♥❛❝❤ ❉■◆ ✶✾✼✵✵✲✶✶
✭✷✵✵✹✮ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡r ❚r❛❣✇✐❞❡rst❛♥❞s❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❇ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡r ♠❛ß✲
❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❜③✇✳ ❜❡✐ ❞❡r ❚r❛❣✇✐❞❡rst❛♥❞s❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❈ ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❡✐♥❡r
♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❛♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡
③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❇❛✉✇❡✐s❡ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r
❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ❡✐♥❡ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤❡ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐st✳ ❇❡✐
❞❡r ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ✐st ❞✐❡ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣✳ ❉❛rü❜❡r
❤✐♥❛✉s ✇✐r❦t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❆✉s❢❛❧❧ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ♦❞❡r ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❛✉s✳ ❉❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ s♣✐❡❧t ❞❛❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥
❇❛✉❢♦r♠❡♥ ❦❛✉♠ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳
✶✶✹ ✻✳ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r
✼ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥
❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❇❛s✐s ❢ür
❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤✐❡r❢ür ③✉ ●r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥
st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✺ ❡r❧ä✉t❡rt✳
✼✳✶ ▲✐t❡r❛t✉r❜❡✐s♣✐❡❧❡ ③✉ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥ ✈♦♥
❙t❛✉❛♥❧❛❣❡♥
❊✐♥❢ü❤r❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡✐♥✐❣❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥ ✈♦♥ ❙t❛✉✲
❛♥❧❛❣❡♥ ❦✉r③ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❇❡r❡✐❝❤ ③✉ ❣❡❜❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs❛❣❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✈♦♥ ❉ä♠♠❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
✐♠♠❡r ❤ä✉✜❣❡r ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ③✉ ●r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❦♦♠✲
♣❧❡①❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
✈♦♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ❧ässt✳ ❲❡✐t❡r❡ ❩✐❡❧❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ■❞❡♥✲
t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❛✉s✇✐r❦❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡
❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊✛❡❦t✐✈✐tät ❞❡♥❦❜❛r❡r ■♥st❛♥❞s❡t③✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡♥✱ ✉♠ ❞❛r❛✉s ❡✐♥❡ Pr✐♦r✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❛❜❧❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❉❛♠♠✈❡rs❛❣❡♥ s✐♥❞ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣✳ ▲✐ ✉♥❞ ▲✐❛♥❣ ✭✷✵✶✻✮ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥ s✐❝❤
❛✉❢ ❞❛s ❱❡rs❛❣❡♥ ❡✐♥❡s ❉❛♠♠❡s ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❡✐♥❡r Ü❜❡rströ♠✉♥❣✳ ❆✉s❧ös❡r ❤✐❡r❢ür s✐♥❞ ❡①tr❡♠❡
❍♦❝❤✇❛ss❡r❡r❡✐❣♥✐ss❡✱ ❍❛♥❣r✉ts❝❤✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ❱❡rs❛❣❡♥s❢❛❧❧ ❡✐♥❡r ♦❜❡rstr♦♠ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥
❚❛❧s♣❡rr❡✳
■♥ ❋r❛♥❦❡ ✉♥❞ ●❡❜❧❡r ✭✷✵✶✷✮ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❉❛♠♠✈❡rs❛❣❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r Ü❜❡rströ♠✉♥❣✱
❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❡✐♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❜❡❝❦❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥stü❝❤t✐❣❦❡✐t ❞✐✈❡r✲
s❡r ❊♥t♥❛❤♠❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❞❡r ❍♦❝❤✇❛ss❡r③✉✢✉ss✱ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧❧❛❣❡ ✐♠ ❇❡✲
❝❦❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❲✐♥❞❡s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❞✐❡ Ü❜❡r✢✉t✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t
❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳
■♥ ▼❛ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✹✮ ✇✐r❞ r❡✐♥ ❞✐❡ ❆✉s❢❛❧❧✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❱❡rs❝❤❧✉ss♦r❣❛♥❡ ❞❡r ❍♦❝❤✇❛s✲
s❡r❡♥t❧❛st✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❉❛♠♠❡s ❛♥ ❍❛♥❞ ❡✐♥❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
❇❡✐ ❩❤❛♥❣ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✼✮ ✉♥❞ ❘❛♦ ✉♥❞ ❇❛❜✉ ✭✷✵✶✺✮ ✇✐r❞ ❛❧s ❱❡rs❛❣❡♥s✉rs❛❝❤❡ ❞✐❡ ✐♥♥❡r❡
❊r♦s✐♦♥ ❞❡s ❉❛♠♠❦ör♣❡rs ✉♥❞ ❙✐❝❦❡rrö❤r❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♥ä❤❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❦♥♦t❡♥
r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❉❛♠♠❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞❡♥ ❉❛♠♠❛✉❢❜❛✉✱ ❞✐❡ ❉❛♠♠❜❛✉st♦✛❡
✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧❡✳
❊✐♥✐❣❡ ❆✉t♦r❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❉❛♠♠✈❡rs❛❣❡♥s✉rs❛❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ◆❡t③
❛❜✱ ✉♠ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡✐♥❡♥ ❉❛♠♠❜r✉❝❤ ❡r♠✐tt❡❧♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❛♥❞✲
❜r❡✐t❡ r❡✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ s❡❤r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❈❤♦✐ ✉♥❞ ❑✇♦♥
✭✷✵✶✹✮✱ ❉❡❧❣❛❞♦✲❍❡r♥á♥❞❡③ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✹✮ ♦❞❡r ▲✐ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❣röß❡r❡♥ ◆❡t③❡♥
✭❙♠✐t❤ ✭✷✵✵✻✮ ✉♥❞ ❩❤❛♥❣ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳ ■♥ ❋r❛♥❦❡ ✭✷✵✶✸✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡rs❛❣❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✲
❦❡✐t ❡✐♥❡r ❣❛♥③❡♥ ❙t❛✉st✉❢❡ s❛♠t ❙t❛✉❤❛❧t✉♥❣s❞ä♠♠❡♥ ✉♥❞ ❲❡❤r❛♥❧❛❣❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡s❡s
✶✶✺
✶✶✻ ✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥
❦♦♠♣❧❡①❡ ◆❡t③ ❜❡st❡❤t ❛✉s ✻✻ ❑♥♦t❡♥✳ ❏♦♥❣ ✉♥❞ ▲❡✉ ✭✷✵✶✸✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❡✐♥ ◆❡t③ ❛✉s ✐♥s❣❡✲
s❛♠t ✶✷✵ ❑♥♦t❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡r ❲❛ss❡r❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❇❛②❡s✲
s❝❤❡ ◆❡t③ ❞✐❡♥t ❛❧s ❋❡❤❧❡r❞✐❛❣♥♦s❡s②st❡♠✱ ✉♠ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥
✉♥❞ ✉♠ ❞❛r❛✉s ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣sstr❛t❡❣✐❡♥ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ❛✉❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚❛❧s♣❡r✲
r❡♥❦❛t❛str♦♣❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rstr♦♠ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❙❛❝❤❣üt❡r ❜❡✇❡rt❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ s❡✐❡♥ ❤✐❡r ❩❤❛♥❣ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❉❡❧❣❛❞♦✲❍❡r♥á♥❞❡③ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✹✮ ✉♥❞ ❙tr❛✉❜
✭✷✵✵✽✮ ❣❡♥❛♥♥t✳
❲❡s❡♥t❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡
✐♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥t❛❜❡❧❧❡♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡✐s❡♥ ❡r❤♦❜❡♥✿
• ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥❡♥ ❋❛❝❤❡①♣❡rt❡♥ ✭✭❉❡❧❣❛❞♦✲❍❡r♥á♥❞❡③ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❏♦♥❣
✉♥❞ ▲❡✉ ✭✷✵✶✸✮✮ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜r❡✐t ❣❡str❡✉t❡r ❯♠❢r❛❣❡❜ö❣❡♥ ✭❋r❛♥❦❡ ✉♥❞
❲✐❡♣r❡❝❤t✱ ✷✵✶✷✮✱
• st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✐♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧✲
❧❡♥ ✭❘❛♦ ✉♥❞ ❇❛❜✉ ✭✷✵✶✺✮✱ ❩❤❛♥❣ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✼✮✮✱
• ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❣❛❜❡♥ ③✉ ❆✉s❢❛❧❧✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡♥ ✭❋r❛♥❦❡✱ ✷✵✶✶✮ ♦❞❡r ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ r❡❛❧❡r ❇❡tr✐❡❜s❞❛t❡♥ ✭❏♦♥❣ ✉♥❞ ▲❡✉✱ ✷✵✶✸✮✱
• ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ♦❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉
❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭▲✐ ✉♥❞ ▲✐❛♥❣✱ ✷✵✶✻✮ ♦❞❡r ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
st❡t✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❈♦♣✉❧❛✲❙t❛t✐st✐❦ ✭❉❡❧❣❛❞♦✲❍❡r♥á♥❞❡③ ✉✳ ❛✳✱
✷✵✶✹✮✳
❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡s✱ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦r✲
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s③✉st❛♥❞ ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ③✉ s❝❤❧✐❡ß❡♥✳
❉✐❡ ❞❛❢ür ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ◆❡t③❡♥
♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡r ❆✉t♦r❡♥ ❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡✿
• ❊s ✇❡r❞❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❉ä♠♠❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
• ❉❡r ❋♦❦✉s ❧✐❡❣t ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♠ ❚❛❧s♣❡rr❡♥✈❡rs❛❣❡♥ s❡❧❜st✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ✐st ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡
♦❜ ❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳
• ◆❡❜❡♥ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❢ä❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡♥
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❤❡r❣❡✲
❧❡✐t❡t✳
• ❊s ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡ss❣❡rät❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ❦♦♥❦r❡t❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛❧s ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ ❢ür ❞❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥③✉st❛♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
✼✳✷ ◆❡t③❛✉❢❜❛✉
❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❜❡r❡✐❝❤ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✈♦♥✲
❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣s✈❛r✐❛♥t❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ◆❡t③❡ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❆❜❜✳ ✼✳✶ ③❡✐❣t ❞❛s ◆❡t③ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❛✉❡r ♦❤♥❡
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✼✳✷ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥✳
✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✶✶✼
❆❜❜✳ ✼✳✶✿ ❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡
✶✶✽ ✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥
❆❜❜✳ ✼✳✷✿ ❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡
✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✶✶✾
✼✳✸ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❉✐❡ ◆❡t③❡ ❜❡st❡❤❡♥ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥
✉♥❞ ❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥✳
✼✳✸✳✶ ❑♥♦t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡
❉❡r ❑♥♦t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✼✳✶ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✼✳✷ ✐♥ ♦r❛♥❣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r
❑♥♦t❡♥ ❤❛t ❦❡✐♥❡ ❊❧t❡r♥❦♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t s♦♠✐t ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s✳
❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❜❛r❡♥ ❙❝❤❛✲
❞❡♥ss③❡♥❛r✐❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡r
✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ st❡❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s
❇❛✉✇❡r❦s ❞❛r✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✒❦❡✐♥
❙❝❤❛❞❡♥✏ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✲ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡✐t❡r❡ ❙❝❤❛✲
❞❡♥s✉rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥✳
❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❉✐❡ ✐♠ ❑♥♦t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♦❤♥❡
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜ ✼✳✶ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ③✉❣❡❤ö✲
r✐❣❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❧✳ ✷✳✸✾ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣
❛♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡
❡r♠✐tt❡❧t✳
❊t✇❛ ✺✺ ✪ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡s✐t③❡♥ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✭✈❣❧✳
❙✳ ✺✵✮✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ntot ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❛✉❡r♥ ❧❡✐t❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❛✉❢ ❙✳ ✸✽ ♠✐t ✶✼✷✳✸✵✵
❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❥❛❤r❡ ❛❧❧❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❛❜✳
ntot = 0, 55 · 172.300 = 94.765 ✭✼✳✶✮
❲✐❡ ❛✉s ❚❛❜✳ ✸✳✷ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ✺✵ ✰ ✸✶ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❛✉❢❣❡✲
tr❡t❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ▼❛✉❡r❦❡r♥s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡
❣❡tr♦✛❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ✷✺ ✪ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ▼❛✉❡r❦❡r♥ ❜❡tr♦✛❡♥ ✐st ✭❑●✮ ✉♥❞ s✐❝❤
❞❡r ❙❝❤❛❞❡♥ ❜❡✐ ✼✺ ✪ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡ ▼❛✉❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t ✭❑▲✮✳ ❉✐❡
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
P (KG) =
0, 25 · 81 · 0, 55
ntot
= 1, 18 · 10−4 ✭✼✳✷✮
P (KL) =
0, 75 · 81 · 0, 55
ntot
= 3, 53 · 10−4 ✭✼✳✸✮
❘✉♥❞ ✻✵ ❤✐st♦r✐s❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ▼ä♥❣❡❧ ❛♥ ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜✳ ✸✳✷✮✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❣❡tr♦✛❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ✷✺ ✪ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥
❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ✼✺ ✪ ❞❡r ❙♣❡rr❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡r✇❡❝❤✲
s❡❧③♦♥❡ ❜❡tr♦✛❡♥ ✐st✳ ❙♦♠✐t ❣✐❧t✿
P (V G) =
0, 25 · 60 · 0, 55
ntot
= 8, 71 · 10−5 ✭✼✳✹✮
✶✷✵ ✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥
❚❛❜✳ ✼✳✶✿ ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ✐♠ ◆❡t③ ❢ür ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♦❤♥❡
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥s❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥
❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮
❩✉st❛♥❞s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❆❜❦ür③✉♥❣ ❆✉❢tr❡t❡♥s✲
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
❬✶✴❛❪
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❛✉❡r❦❡r♥s ❑● ✶✱✶✽❊✲✵✹
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❑▲ ✸✱✺✸❊✲✵✹
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r
✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡
❱● ✽✱✼✶❊✲✵✺
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡r✇❡❝❤s❡❧③♦♥❡
❱❲ ✷✱✻✶❊✲✵✹
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ▼❉ ✶✱✽✻❊✲✵✹
❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡s ▼❛✉❡r❢✉ß❡s
❯❋ ✸✱✶✸❊✲✵✹
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ❉❙ ✷✱✸✷❊✲✵✺
❑❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❑❙ ✾✱✾✾❊✲✵✶
P (VW ) =
0, 75 · 60 · 0, 55
ntot
= 2, 61 · 10−4 ✭✼✳✺✮
Ü❜❡r ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥
❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❤ä✉✜❣ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t s✐♥❞ ❛❧s
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥✱ ü❜❡r ❞✐❡ ✶✻ ❱♦r❢ä❧❧❡ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt s✐♥❞✳ ❙♦♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤✿
P (MD) =
2 · 16 · 0, 55
ntot
= 1, 86 · 10−4 ✭✼✳✻✮
●❡♠äß ❚❛❜✳ ✸✳✷ s✐♥❞ ✹✽ ✰ ✻ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❛✉❢ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳
❇❡✐ ▼❛✉❡r♥ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ✉♠ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦✲
③❡ss❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r❢✉ß❡s ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✵✮✳ ❊s ❣✐❧t✿
P (UF ) =
54 · 0, 55
ntot
= 3, 13 · 10−4 ✭✼✳✼✮
◆❛❝❤ ❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ tr❛t❡♥ ❜❡✐ ✹ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ❛✉❢✳ P (DS)
❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
P (DS) =
4 · 0, 55
ntot
= 2, 32 · 10−5 ✭✼✳✽✮
❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❛✉s❡r③✉stä♥❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✒❦❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥✏ ❞❡❦❧❛r✐❡rt✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
❜❡trä❣t✿
P (KS) = 1−P (KG)−P (KL)−P (V G)−P (VW )−P (MD)−P (UF )−P (DS) = 9, 99·10−1
✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✶✷✶
✭✼✳✾✮
■♥ ❞❡r ❋❊✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✹ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss ❥❡✇❡✐❧s ✈✐❡r ❱❛r✐❛♥✲
t❡♥ ❆ ❜✐s ❉ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣s❣r❛❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✈❡rt❡✐❧t✳ ❉✐❡ ✜✲
♥❛❧❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❢ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s
❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✶✾✸ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✶
❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳
❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❉✐❡ ✐♠ ❑♥♦t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♠✐t
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✼✳✷ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❤✐❡r❜❡✐ ③✉❣r✉♥✲
❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡ ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ✐st✿
ntot = 0, 45 · 172.300 = 77.535 ✭✼✳✶✵✮
❚❛❜✳ ✼✳✷✿ ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ✐♠ ◆❡t③ ❢ür ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♠✐t
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥s❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥
❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮
❩✉st❛♥❞s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❆❜❦ür③✉♥❣ ❆✉❢tr❡t❡♥s✲
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
❬✶✴❛❪
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❛✉❡r❦❡r♥s ❑● ✶✱✶✽❊✲✵✹
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❧✉❢ts❡✐t✐❣❡♥ ▼❛✉❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❑▲ ✸✱✺✸❊✲✵✹
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r
✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡
❱● ✽✱✼✶❊✲✵✺
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡r✇❡❝❤s❡❧③♦♥❡
❱❲ ✷✱✻✶❊✲✵✹
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ▼❉ ✶✱✽✻❊✲✵✹
❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥
❯❉ ✶✱✺✼❊✲✵✹
❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs
❯❙ ✶✱✺✼❊✲✵✹
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ❉❙ ✷✱✸✷❊✲✵✺
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❉❯ ✷✱✵✻❊✲✵✹
❑❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❑❙ ✾✱✾✽❊✲✵✶
❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊✐♥③❡❧✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ❡rr❡❝❤✲
♥❡♥ s✐❝❤ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤✱
✶✷✷ ✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥
❞❛ss ❜❡✐ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
✉♥❞ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❊r♦s✐♦♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉✲
❡r❢✉ß❡s ✐st ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❙♣❡rr❡♥t②♣ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✶✮✳ ❉✐❡ ✺✹ ❊r❡✐❣♥✐ss❡
❛✉s ❚❛❜✳ ✸✳✷ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳
P (UD) = P (US) =
54 · 0, 45 · 0, 5
ntot
= 1, 57 · 10−4 ✭✼✳✶✶✮
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❇❛s✐s
❞❡r ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt❡♥ ✶✻ ❋ä❧❧❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡r❡❝❤♥❡t✿
P (DU) =
16
ntot
= 1, 18 · 10−4 ✭✼✳✶✷✮
❉✐❡ ✜♥❛❧❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❢ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥
◆❡t③❡s ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✹ ❱❛✲
r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣s❣r❛❞❡s ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳✷✶✵ ✐♥ ❚❛❜✳●✳✷✶ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳
✼✳✸✳✷ ❑♥♦t❡♥ ❦❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥
❉❡r ❑♥♦t❡♥ ❦❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❞✐❡♥t ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❆❜❜✳ ✼✳✶ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✼✳✷ ✐♥ ❣❡❧❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊r ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ja ✉♥❞
nein✳ ❙❡✐♥ ❱♦r❣ä♥❣❡r❦♥♦t❡♥ ✐st ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡✳
▲✐❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦r✱ s♦ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♥✐❝❤t
❣❡s❝❤ä❞✐❣t ✐st✱ ❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✼✳✶ ❜③✇✳ ✐♥ ❚❛❜✳ ✼✳✷ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür KS✳ ❙✐♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♠ ◆❡t③✳
❉✐❡ ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ✐st ❢ür ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♦❤♥❡
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✶✾✸ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐st ❞✐❡s❡ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✷✶✵ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✷✷ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
✼✳✸✳✸ ❑♥♦t❡♥ ❢ür ▼❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥
❉✐❡ ❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✼✳✶
✉♥❞ ❆❜❜✳ ✼✳✷ r♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ja ✉♥❞ nein ❛✉❢✳ ❉❡r ❱♦r❣ä♥❣❡r❦♥♦t❡♥
✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡✳
❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❉❡r ❑♥♦t❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ▼❛✉❡r❦❡r♥ ❢❛sst ❞✐❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r KG ✉♥❞ KL ❛✉s ❚❛❜✳ ✼✳✶ ③✉✲
s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✶✾✹ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✸
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉❡r ❑♥♦t❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r ❱● ✉♥❞ ❱❲ ❛✉s ❚❛❜✳ ✼✳✶✳
❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✶✾✹ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✹ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ❙❝❤❛❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣
❛✉❢ ❙✳ ✶✾✺ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✺ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳
✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✶✷✸
❉✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❜❡❧❧❡ ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ❙❝❤❛❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢
❙✳ ✶✾✺ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✻ ❛❜❣❡❞r✉❝❦t✳
❉✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ❙❝❤❛❞❡♥ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣
❛✉❢ ❙✳ ✶✾✻ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❉✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉✲
♠❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❚❛❜✳ ●✳✷✸
❜✐s ❚❛❜✳ ●✳✷✽ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❑♥♦✲
t❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r UD ✉♥❞ US ❛✉s ❚❛❜✳ ✼✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛sst✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜❡s✐t③t ❞❛s ◆❡t③ ❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥✳
✼✳✸✳✹ ❑♥♦t❡♥ ❑r✐t✐s❝❤❡ ❍ö❤❡
❉❡r ❑♥♦t❡♥ ❑r✐t✐s❝❤❡ ❍ö❤❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✼✳✶ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✼✳✷ ❣rü♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❜❡s✐t③t ❞❡♥
❱♦r❣ä♥❣❡r❦♥♦t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡✳
■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✻ ✇❡r❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❧ä✉❢❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs❛❣❡♥s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣❡✲
s❝❤ä❞✐❣t❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛❧s ❑r✐t❡r✐✉♠ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
❚❛❧s♣❡rr❡♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ hkrit ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ✜❦t✐✈❡ ●röß❡ ✇✐r❞ ❛❧s
❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧❧❛❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡r❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❡✐♥ ❱❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r
✐♠ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥tr❡t❡♥ ✇ür❞❡✱ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r ▼❛✉❡r❦r♦♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❘❡❝❤❡♥✲
❡r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ❙✳ ✶✶✶ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻ ❜③✇✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❇❛s✐s ❢ür
❞✐❡ ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ❑r✐t✐s❝❤❡ ❍ö❤❡✳
❋ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❑r✐t✐s❝❤❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ◆❡t③❡s ❢ür ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✲
❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✶✵ ❩✉stä♥❞❡ ✐♥ ✷✵ ❝♠ ❙❝❤r✐tt❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✱✶✺ ♠ ✉♥❞ ✺✱✶✺ ♠ ❦r✐t✐s❝❤❡r
Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❋✐♥✐t❡✲
❊❧❡♠❡♥t❡✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✶✾✼ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
●❡♠äß ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❡✐♥ ❡t✇❛s
❤ö❤❡r❡s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉✳ ❋ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❑r✐t✐s❝❤❡ ❍ö❤❡ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❋❛❧❧ ✶✷ ❩✉stä♥❞❡
✐♥ ✷✵ ❝♠ ❙❝❤r✐tt❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✱✶✺ ♠ ✉♥❞ ✻✱✺✺ ♠ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❑♥♦t❡♥t❛❜❡❧❧❡ ✐st
✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✷✶✼ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✷✾ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
✼✳✸✳✺ ❑♥♦t❡♥ ❢ür ▼❡ss❣❡rät❡
❉✐❡ ❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ r❡♣räs❡♥✲
t✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✳ ✼✳✶ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✼✳✷ ✐♥ ❤❡❧❧❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❱♦r❣ä♥❣❡r❦♥♦t❡♥ ✐st
❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡✳
■♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✺ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥
❞❡r ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❧ä✉t❡rt✳
❉✐❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉✇❡r❦s ♦❤♥❡ ❜③✇✳
✶✷✹ ✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥
♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❋ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❢ür ▼❡ss❣❡rät❡ ✐♠
❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③✳
❇❡✐♠ ❑♥♦t❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡s ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❞❡r ③✉
❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧ ✶✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❜③✇✳ ■♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡
■♥t❡r✈❛❧❧❣röß❡ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛♥ ❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❋❊✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ♥✐♠♠t
♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧ ③✉✳ ❲✐❡ ❛✉s ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r
♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✶✾✽ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✾ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤
③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✵✷✽ ❧✴s ✉♥❞ ✵✱✺✵✵ ❧✴s ❛❜❣❡❞❡❝❦t✳ ❉✐❡ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❤❛❜❡♥
❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ●❡s❛♠ts✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❣röß❡r ❣❡✇ä❤❧t s✐♥❞
✉♥❞ ❞❡r ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❜✐s ✸✱✵ ❧✴s ❡r✇❡✐t❡rt ✐st✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❢ür ❞✐❡
▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✷✶✽ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✸✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉❡r ❑♥♦t❡♥ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t ❧✐❡❢❡rt ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❛✉❡r❦r♦♥❡ ❣❡❣❡♥✲
ü❜❡r ❞❡♠ ❆❜❧❡s❡♣✉♥❦t ✐♠ ❑♦♥tr♦❧❧❣❛♥❣ ✐♥ ▼❛✉❡rq✉❡rr✐❝❤t✉♥❣✳ ❏❡ ❣röß❡r ❞❡r ❲❡rt✱ ❞❡st♦
stär❦❡r ✐st ❞✐❡ ❑✐♣♣❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢ts❡✐t❡✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❑♥♦t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❜❡❧❧❡ ♠✐t ✶✵ ❩✉stä♥❞❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♠ ❊r✇❛r✲
t✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ✉♥❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❛✉❢❣❡❧öst✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥t❛✲
❜❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✶✾✾ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✶✵
③✉ ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✷✶✾ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✸✶
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▼❛✉❡r ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ●rü♥❞✉♥❣ss♦❤✲
❧❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❏❡ ❣röß❡r ❞❡r ❲❡rt ✐st✱ ❞❡st♦ stär❦❡r ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢st❛♥❞s✢ä❝❤❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❞❡♠ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢ts❡✐t❡✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❞✐❡s❡s ❑♥♦t❡♥s ✉♠✲
❢❛sst ✾ ■♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ✉♥❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r ❦❧❡✐♥❡r ❣❡✇ä❤❧t s✐♥❞✳
❉✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❛✉❢
❙✳ ✷✵✵ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✶✶ ❜③✇✳ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❛✉❢ ❙✳ ✷✷✵ ✐♥ ❚❛❜✳ ●✳✸✷
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❑♥♦t❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡r ✶✱ P✐❡③♦♠❡t❡r ✷ ✉♥❞ P✐❡③♦♠❡t❡r ✸ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡s ❙♦❤❧✇❛s✲
s❡r❞r✉❝❦s ✈♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs❡✐t❡ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢ts❡✐t❡✳ ❉❡r ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ✶✵
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ß❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✉♥t❡r❣❧✐❡❞❡rt✳ ■♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙♦❤❧✇❛ss❡r❞r✉❝❦s ❞❡r
✉♥❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛♠ ❦❧❡✐♥st❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥✲
❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥✱ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✷✵✶
✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❚❛❜✳ ●✳✶✷ ❜✐s ❚❛❜✳ ●✳✶✹ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❛❢❡❧♥ ❛❜ ❙✳ ✷✷✶ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❚❛❜✳ ●✳✸✸ ❜✐s ❚❛❜✳ ●✳✸✺✳
✼✳✸✳✻ ❑♥♦t❡♥ ❢ür ▼❡ss✇❡rt❡
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❢ür ▼❡ss✇❡rt❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❇♦❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥
▼❡ss✇❡rt❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✈♦♥ r❡❛❧❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳
❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸ ❞❛r❣❡❧❡❣t✱ ✐st ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ▼❡ss❣rö✲
ß❡♥✱ ❞❡r s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉s ❲❛ss❡r❧❛st ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❦❧är❡♥ ❧ässt✱
❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röß❡r ❛❧s ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ❞❡r ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❋❊✲❆♥❛❧②s❡✳ ❉✐❡s❡
❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❙✳ ✼✹ ♠✐tt❡❧s ❘❡s✐❞✉❡♥❛♥❛❧②s❡ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ s✐♥❞ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✳
✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✶✷✺
❲✐❡ ❛✉s ❞❆❜❜✳ ✼✳✶ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✼✳✷ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③ ❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉❡ ❑♥♦t❡♥
❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❡r ❱♦r❣ä♥❣❡r❦♥♦t❡♥ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❞❡s
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡s✳
❉✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❢ür ▼❡ss✇❡rt❡ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❲❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ♠✐t ❞✐s❦r❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ st❛tt❞❡ss❡♥ ❡✐♥❡ st❛t✐st✐✲
s❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉❡r ▲❛❣❡♣❛r❛♠❡t❡r
✭▼✐tt❡❧✇❡rt✮ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❱♦r❣ä♥❣❡r❦♥♦t❡♥ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❙tr❡✉♣❛r❛♠❡t❡r ✭❱❛r✐❛♥③✮ ✐st ❢ür ❞❡♥
❑♥♦t❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❛❜✳
❲✐r❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ▼❡ss✇❡rt ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❛✉s
❚❛❜✳ ✺✳✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✐st ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ♠✐t ●❧✳
✷✳✸✼ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st n ❞✐❡ ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t❡♥
❩❡✐tr❡✐❤❡✳ ❉❡r ✈♦♠ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s✐♥t❡r✈❛❧❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r φ ✐st ❚❛❜✳
✺✳✷ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ♥♦❝❤ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❣❡✲
s❛♠t❡♥ ❊r❡✐❣♥✐sr❛✉♠ ✈♦♥ ✲∞ ❜✐s ∞ ❛❜❞❡❝❦❡♥✳
❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥t❛❜❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜
❙✳ ✷✵✹ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ●✳✶✺ ❜✐s ●✳✷✵ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✷✷✹ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ●✳✸✻ ❜✐s ●✳✹✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
✼✳✹ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts❦♥♦t❡♥
❏❡ ♥❛❝❤ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥ ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲✉r❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛♥❢❛❧❧ ✐♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ✉♥✲
t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠ ❑♥♦t❡♥ ▼❡ss✇❡rt ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ✐♠ ❑♥♦t❡♥ ❑❡✐♥
❙❝❤❛❞❡♥ ❛❜❧❡s❡♥✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ▼❛✉❡r ❦❡✐♥❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❛
❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❦♥♦t❡♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r s❡❤r ❦❧❡✐♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❜r❡✐t❡ s❡❤r ✈✐❡❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡
❩✉stä♥❞❡ ❜❡s✐t③❡♥✱ ✐st ❞✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r ❛✉❢✇ä♥❞✐❣✳
❩✉r ❊r❧❡✐❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ◆üt③❧✐❝❤✲
❦❡✐ts❦♥♦t❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ✉t✐❧✐t② ♥♦❞❡s✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❋♦r♠❛❧ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③ ❞❛♥♥ ❡✐♥ ❊♥ts❝❤❡✐✲
❞✉♥❣s♥❡t③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts❢✉♥❦t✐♦♥ ❡r❣ä♥③t ✭❍✉❣✐♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ❋ür
❥❡❞❡♥ ❑♥♦t❡♥③✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❝❤ ❞❡r ❜❡r❡❝❤✲
♥❡t❡ ◆✉t③❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts❦♥♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❍✉❣✐♥ ❊①♣❡rt ❆✴❙ ❞✉r❝❤
❘❛✉t❡♥ s②♠❜♦❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❑♥♦t❡♥ ♠üss❡♥ ✐♠♠❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥❦♥♦t❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳
■♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥t❛❜❡❧❧❡ ✐st ❢ür ❥❡❞❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ❊❧t❡r♥ ❡✐♥ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts✇❡rt
❛♥③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡ ◆❡t③❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❛r❢ ♥✉r ❡✐♥ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts❦♥♦t❡♥ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛
s✐❝❤ ❞✐❡ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts✇❡rt❡ s♦♥st ❛✉❢s✉♠♠✐❡r❡♥ ✇ür❞❡♥✳
■♥ ❆❜❜✳ ✼✳✸ s✐♥❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ ◆❡t③❛✉ss❝❤♥✐tt❡ ❢ür ❞✐❡ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts❦♥♦t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❑❡✐♥
❙❝❤❛❞❡♥ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐s ❑r✐t✐s❝❤❡ ❍ö❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✼✳✸ ✉♥❞ ✼✳✹ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ③✉❣❡✲
❤ör✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥t❛❜❡❧❧❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts✇❡rt❡♥✳
❉❛ ❞✐❡ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts❦♥♦t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❥❡❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r
◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇❡❞❡r ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❆✉ss❛✲
❣❡❦r❛❢t ❞❡r ◆❡t③❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✼✳✶ ✉♥❞ ✼✳✷ ♥✐❝❤t
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
✶✷✻ ✼✳ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥
❚❛❜✳ ✼✳✸✿ ❇❡❞✐♥❣t❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❢ür ❞❡♥ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts❦♥♦t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❑❡✐♥
❙❝❤❛❞❡♥ ❢ür ▼❛✉❡r♥ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❑❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❥❛ ♥❡✐♥
◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts✇❡rt ❬✪❪ ✶✵✵ ✵
❚❛❜✳ ✼✳✹✿ ❇❡❞✐♥❣t❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧ ❢ür ❞❡♥ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts❦♥♦t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❑r✐t✐s❝❤❡
❍ö❤❡ ❢ür ▼❛✉❡r♥ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❑r✐t✐s❝❤❡ ❍ö❤❡ ✸✱✷ ✫ ✸✱✸ ✸✱✹ ✫ ✸✱✺ ✸✱✻ ✫ ✸✱✼ ✸✱✽ ✫ ✸✱✾ ✹✱✵ ✫ ✹✱✶
◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts✇❡rt ❬♠❪ ✸✱✷✺ ✸✱✹✺ ✸✱✻✺ ✸✱✽✺ ✹✱✵✺
❑r✐t✐s❝❤❡ ❍ö❤❡ ✹✱✷ ✫ ✹✱✸ ✹✱✹ ✫ ✹✱✺ ✹✱✻ ✫ ✹✱✼ ✹✱✽ ✫ ✹✱✾ ✺✱✵ ✫ ✺✱✶
◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts✇❡rt ❬♠❪ ✹✱✷✺ ✹✱✹✺ ✹✱✻✺ ✹✱✽✺ ✺✱✵✺
❆❜❜✳ ✼✳✸✿ ◆❡t③❛✉ss❝❤♥✐tt❡ ❢ür ❞✐❡ ◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts❦♥♦t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❑❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞
❊r❣❡❜♥✐s ❑r✐t✐s❝❤❡ ❍ö❤❡ ✭r❡❝❤ts✮
✽ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t✲
③❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥
❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳
✽✳✶ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡r ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣
■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ◆❡t③❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ✉♠ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡
❆✉ss❛❣❡ ③✉ tr❡✛❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✇❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❛✉ß❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡
❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞✐❡s❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
ü❜❡r ❞❛s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ③✐❡❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳
❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡
❱♦r❛❜ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✼✳✸✳✻ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛♥ ❞❡♥ s❡❝❤s ▼❡ss✇❡rt❦♥♦t❡♥ ❞❡s ❇❛②❡s✲
s❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ❞✐❡ ❙tr❡✉♣❛r❛♠❡t❡r ✭❱❛r✐❛♥③✮ ❢ür ❞✐❡ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡✐♥❡ ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✐r❞✱ s✐♥❞ ❞✐❡ q✉❛❞r✐❡rt❡♥
❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❛✉s ❙♣❛❧t❡ ✷ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s❡✐ ♥♦❝❤✲
♠❛❧s ❜❡t♦♥t✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ✐♠ ◆❡t③ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ❱❛r✐❛♥③ ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥
♥✐❝❤t ❡r❦❧är❜❛r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❡r s✐❝❤ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s
❲❛ss❡rst❛♥❞❡s ♦❞❡r ❞❡r ▼❛✉❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥ ❧ässt✳
❉✐❡ ◆❡t③❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✼✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ♠✐t ❞❡♥
◆üt③❧✐❝❤❦❡✐ts❦♥♦t❡♥ ❛♥ ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❑❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❑r✐t✐s❝❤❡ ❍ö✲
❤❡✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❦♥♦t❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ▼❛✉❡r ❡✐♥❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❛✉❢✇❡✐st ❜③✇✳ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rst❛✉✲
❤ö❤❡ ❞✐❡s❡ ✈❡rs❛❣❡♥ ✇ür❞❡✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ▼❛✉❡r③✉st❛♥❞❡s
♠✐t ❞❡♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ▼❛✉❡r③✉st❛♥❞✳ ❯♠ ❤✐❡rü❜❡r ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❆✉ss❛❣❡ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞ ♥♦r♠✐❡rt✳
❉❡r ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❢ür ❞❡♥ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✉♥❣❡s❝❤ä✲
❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❞❡♥ ●r✉♥❞✇❡rt ❞❡r Pr♦③❡♥tr❡❝❤♥✉♥❣✳ ❙t✐♠♠t ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❲❡rt
♠✐t ❞❡♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ü❜❡r❡✐♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥ Pr♦③❡♥ts❛t③ ✈♦♥ ✶✵✵ ✪ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❇❡✐ ❡✐✲
♥❡r ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❜❡trä❣t ❞❡r
Pr♦③❡♥ts❛t③ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✷✵✵ ✪✱ ❤❛❧❜✐❡rt s✐❝❤ ❞❛❣❡❣❡♥ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ▼❡ss✇❡rt✱ s♦ ❧✐❡❣t ❞❡r
Pr♦③❡♥ts❛t③ ❜❡✐ ✺✵ ✪✳
❉❛s ♥♦r♠✐❡rt❡ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ✐st ✐♥
❆❜❜✳ ✽✳✶ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r
♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ ❧ässt s✐❝❤ ❆❜❜✳ ✽✳✷ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❆❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥
❛♥❞❡r❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❍✳✶ ❛❜❣❡❞r✉❝❦t✳
✶✷✼


✶✸✵ ✽✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡
❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❞❛ss s❡❧❜st ❜❡✐ ❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ß❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠
❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♥♦r♠❛❧❡♥ ▼❛✉❡r③✉st❛♥❞ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥ ✐st ✉♥❞ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡s✲
s✉♥❣ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❆✉sr❡✐ß❡r ❤❛♥❞❡❧t✱ s♦❢❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ✐♠ ✇❡✐ß❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡
❢ür ❞❡♥ ❊✐♥③❡❧♠❡ss✇❡rt ❣❡❧t❡♥❞❡ ❤♦❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❆✉❢tr❡✲
t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ▼❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❙❝❤ä❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ st❛r❦
❛✉❢ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❛✉s✇✐r❦❡♥✱ ✐♠ ◆❡t③ ❛❧s s♦❧❝❤❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡
❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✭✈❣❧✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆♥❧❛❣❡ ❍✳✶✮✳
✽✳✷ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❧ä♥❣❡r❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥
■♥ ❞❡r Pr❛①✐s st❡❤t ❞❡♠ ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥
❡✐♥❡ ❣röß❡r❡ ▼❡ss❞❛t❡♥❛♥③❛❤❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❇❛✉✲
✇❡r❦s③✉st❛♥❞ tr❡✛❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆s♣❡❦t ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛♥ ❍❛♥❞ ✈♦♥ ✈✐❡r ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡♥ ❩❡✐ts♣❛♥♥❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳
❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ tä❣❧✐❝❤❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳
• ❊✐♥③❡❧✇❡rt♠❡ss✉♥❣ ✭▼❡ss✇❡rt ❡✐♥❡s ❚❛❣❡s✮✱ ③✳ ❇✳ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❑♦♥tr♦❧❧♠❡ss✉♥❣
• ▼❡ss✇❡rt❡ ❡✐♥❡s ▼♦♥❛ts✱ ③✳ ❇✳ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r r❡❣❡❧♠äß✐❣❡♥ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♠ ▲❛✉❢❡
❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s
• ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s✱ ③✳ ❇✳ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥
❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❜❡r✐❝❤t❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥
• ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ✶✺ ❏❛❤r❡✱ ③✳ ❇✳ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣
❡✐♥❡r ✈❡rt✐❡❢t❡♥ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊①♣❡rt❡♥
❇❡✐ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ▲❛♥❣③❡✐t✈❡r❤❛❧t❡♥s ❡✐♥❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡
❡✐♥❡s ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠❡s ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❡✐♥❡r
▼❛✉❡r ✐♠ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❧❛♥❣✲
❥ä❤r✐❣❡ ▼✐tt❡❧ ❛✉s ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t s❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇är❡ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s
❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt❡s ❞❡r ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥❞❡♥ ▼❡ss❣röß❡ ❛♥ ❍❛♥❞ ❡✐♥❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✭✈❣❧✳
❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✮✱ ❞❛ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss❣röß❡♥ ❡①♣❧✐③✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥
❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡r❢♦❧❣t ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ▼❛✉❡r③✉st❛♥❞❡s ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ▼✐tt❡❧✇❡rt❡s ❞❡r
❘❡s✐❞✉❡♥✳
❲✐❡ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✺ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ▼❛✉❡r③✉✲
stä♥❞❡ ❦❡✐♥❡ ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥
✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❋❊✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢ür ❥❡❞❡s ▼❡ss❣❡rät ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ❡✐♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡r ❲❡rt
❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤ ✐♥❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ◆♦r♠❛❧✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❦♥♦t❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
❲✐❡ ❛✉❢ ❙✳ ✼✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛✉s ❞❡r ❘❡s✐❞✉❛❧❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥
❣✉t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ Pr♦③❡ss ✶✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t
❞❡s ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥♠✐tt❡❧✇❡rt❡s ✇✐r❞ ♠✐t ●❧✳ ✷✳✸✼ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆❧s ❊✐♥❣❛♥❣s❣röß❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ n✱ ❞❡r ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r φ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s
❊✐♥③❡❧♠❡ss✇❡rt❡s u(x0) ❣❡♠äß ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✺✳✶ ✉♥❞ ✺✳✷ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡
❞r❛✐♥❛❣❡♥✏ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✳ ✻✳✶✼ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ❞❛♥♥ ❡✐♥❡r ❣röß❡r❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡
Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ✇✐❞❡rst❡❤❡♥✳

✶✸✷ ✽✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡
❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡
❇❡✐ ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡ss✉♥❣✱ ❞❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ r♦t❡♥
✭✶ ❏❛❤r✮ ✉♥❞ ❣❡❧❜❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ✭✶✺ ❏❛❤r❡✮ ❢❛st ü❜❡r❡✐♥✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ r❡❧❛t✐✈ ❣❡♥❛✉❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r
❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s③✉st❛♥❞ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ tä❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❇❡✐♠ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t s✐♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ❧ä♥❣❡r❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❦❛✉♠ ❞❛s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉
❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡
Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❞❛♥♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜❢ä❧❧t✳
❇❡✐ ❞❡♥ ▲♦t❡♥ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢t✲✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❲❛ss❡rs❡✐t❡
❦r✐t✐s❝❤✳ ❲✐❡ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ❜❡✐♠ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t ❥❡❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❧ä♥❣❡r❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❇❡✐ ❞❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡r♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❉r✉❝❦❛❜❢❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢
❞❛s ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛✉s✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥s✐❝❤❡r❤❡✐t s✐♥❞ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠
▼❛ß❡ ③✇❡❝❦❞✐❡♥❧✐❝❤✱ ❞❡r❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡r ▲✐♥✐❡♥✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
r❡❧❛t✐✈ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❲❡rt ❛❜s✐♥❦t✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s
tr✐✛t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡ P✐❡③♦♠❡t❡r ✷ ✉♥❞ ✸ ③✉✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✹✱✻✺ ♠ ❛✉❢ ✸✱✸✺ ♠
❛❜♥✐♠♠t✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐♠ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧ ❛✉❢ ✸✱✻✺ ♠✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡trä❣t ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ✸✱✹✺ ♠✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❘❡❧❡✈❛♥③✱ ✇❡♥♥ ✐♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉✐❛✲
❣r❛♠♠ ❜❡r❡✐ts ❦❧❡✐♥❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞ ③✉
❡✐♥❡♠ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❍ö❤❡ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡rs ✉♥❞ ❞✐❡
▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡s ❉r✉❝❦❛❜❢❛❧❧s ❜❡✐ P✐❡③♦♠❡t❡r ✶ ✉♥❞ P✐❡③♦♠❡t❡r ✷✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡♥ ✐st
❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣✳
❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡
❇❡✐ ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡ss✉♥❣ r❡✐❝❤t ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ tä❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥
❡✐♥❡s ▼♦♥❛ts ❛✉s✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s③✉st❛♥❞ ③✉ tr❡✛❡♥✱ ❞❛ ❞❡r
❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❣rü♥❡♥ ▲✐♥✐❡ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ s♦ ❣❡♥❛✉ ✇✐❡ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r r♦t❡♥ ▲✐♥✐❡ ✐st✳ ❇❡✐ ❞❡♥
❛♥❞❡r❡♥ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✺ ❏❛❤r❡♥ ✐❞❡❛❧✱ ✉♠ ❛❧❧❡ ❊✛❡❦t❡
❡r❦❡♥♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❆❜❜✳ ✽✳✹ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡rs ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞❛s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✲
♥✐✈❡❛✉ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛✉s✇✐r❦t✳ ❇❡✐ ✇❡✐t❡r❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞✱ ❞❛s ❦❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❜❡✇✐r❦t✳ ❊✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡
❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡♥❣❡ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ▲♦t❡♥ ä❤♥❡❧♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡r ▼❛✉❡r ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡
s❡❤r✳ ❙♦✇♦❤❧ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✉❢t✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❲❛ss❡rs❡✐t❡ s✐♥❞ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉
❜❡✇❡rt❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♠
❏❛❤r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳
❏❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡r♥ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ❉rü❝❦❡ s✐♥❞✱ ❞❡st♦ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡
Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡✳ ❊✐♥ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣ ❜❡✐ ❞❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡r♥ ✷ ✉♥❞ ✸ ✐st ❞❛❜❡✐ ❜❡❞❡♥❦❧✐❝❤❡r ❛❧s ❡✐♥
✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡r ❆♥st✐❡❣ ❜❡✐♠ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡r ✶✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤



✶✸✻ ✽✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡
❉❛ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❡s ③✉ ❡✐♥❡r s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥
Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❢ü❤rt✱ ✐st ❤✐❡r ❡✐♥❡ tä❣❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤
❢ür ❞❡♥ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳
❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡✱ s✐♥❞ ❢ür ❞❛s ●❡✲
✇✐❝❤ts❧♦t ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t tä❣❧✐❝❤ ❡r❢❛sst❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ s✐♥♥✈♦❧❧✳
❉✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡r P✐❡③♦♠❡t❡r ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❊r✇❛r✲
t✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♠ P✐❡③♦♠❡t❡r ✶ ✉♥❞ ✷ ♥✉r ♠♦❞❡r❛t ❛❜♥✐♠♠t✳ ❊✐♥ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡r
❚✉r♥✉s ③✉♠ ❆❜❧❡s❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡ ✐st ❞❛❤❡r ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äß✐❣✳
✽✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✇❡rt ✉♥❞
❙❝❤❛❞❡♥st②♣
■♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣✱ ♦❜
❞❡r ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❛❧s ♥♦r♠❛❧ ♦❞❡r ❣❡s❝❤ä❞✐❣t ❡✐♥③✉st✉❢❡♥ ✐st✳ ❊✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣✱ ✇✐❡
st❛r❦ s✐❝❤ ❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❛✉✇❡r❦ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❛✉s✇✐r❦t✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡r❢♦❧❣t ♥✉♥ ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❆s♣❡❦t✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥
◆❡t③❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r ❞✐❡ ✈♦♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡
❤✐♥✇❡✐s❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ tä❣❧✐❝❤❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✳
❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❚❛❜✳ ✽✳✷ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❝❦❡r✇❛s✲
s❡r♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✳ ✽✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉s ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❧❡s❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠
❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ✇❡❧❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥st②♣ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳ ❋ür ❞✐❡ ♣♦t❡♥③✐❡❧✲
❧❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡ ❛✉s P❧❛t③❣rü♥❞❡♥ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r
③✉❣❡❤ör✐❣❡ ▲❛♥❣t❡①t ✐st ❚❛❜✳ ✼✳✶ ❛✉❢ ❙✳ ✶✷✵ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳
■♠ ❘❡❣❡❧❢❛❧❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ③✉ ✶✵✵ ✪ ❞❡♠ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äß❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❛s✲
s❡r❛❜✢✉ss✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✐st ③✉ ✶✵✵ ✪ ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳
❇❡✐ ❡✐♥❡r r✉♥❞ ✶✵ ♣r♦③❡♥t✐❣❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❢ä❧❧t ❞✐❡s❡ ❣r❛✉❡ ▲✐♥✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜✳
❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤❛❞❡♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢üss❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❧✐❡❣t ❣❡♠äß ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ✻✺ ✪ ❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✭▼❉✮ ✉♥❞ ③✉ ✸✺ ✪ ❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✈♦r ✭❯❋✮✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼❛✉❡r③✉stä♥❞❡ ❛❞❞✐❡rt✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✐♠♠❡r ✶✵✵ ✪✳
❉✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❍✳✹ ❛✉❢ ❞❡♥
❙❡✐t❡♥ ✷✹✾ ❜✐s ✷✺✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❋ür ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✽✳✽ ❜③✇✳ ✐♠
❆♥❤❛♥❣ ❍✳✹ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ✷✺✷ ❜✐s ✷✺✹ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡
✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥ ✐st ✐♥ ❚❛❜✳ ✼✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✶✷✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❲✐❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✼✳✸✳✺ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③ ❢ür ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ❞❡r ▼❡ss✲
❣❡rät❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❡r❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ▼❡ss✇❡rt
❞❡s ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞❡s ③✉♥✐♠♠t✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ✐♥ ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ s❡❤r ❤♦❤❡♥
♦❞❡r s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥✱ ③✉ ❡✐♥❡♠ st✉✜❣❡♥ ▲✐♥✐❡♥✈❡r❧❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❙♣rü♥❣❡ ❞ür❢❡♥ ♥✐❝❤t
ü❜❡r✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳


✽✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡ ✶✸✾
❣❡ ❉rü❝❦❡ s✐♥❞ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❊r♦s✐♦♥ss❝❤ä❞❡♥ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥
✭❯❉✮✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❤♦❤❡r ❉rü❝❦❡ ✐st ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❛✉❢ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛✲
❣❡♥ ✭❉❯✮ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ✭❉❙✮ ❧✐❡❣❡♥✳
❩✉❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠♦❞❡r❛t❡♥ ❉r✉❝❦③✉♥❛❤♠❡ ❛✉❝❤ ❊r♦s✐♦♥ss❝❤ä❞❡♥ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡rs ✭❯❙✮ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s❡✐♥✳
✽✳✺ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡
✉♥❞ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣s♣♦t❡♥③✐❛❧
■♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ P✉♥❦t❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉ss❛❣❡✲
❦r❛❢t ❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡ ◆❡t③❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥
❛♥❣❡♣❛sst ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳
■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ●r✉♥❞✲
❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡♥t✳ ❉✉r❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❛❜✲
♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✇❡rt❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❋❡❧s✉♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ▼❛✉❡r ✈❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡rt❡ ❤♦♠♦✲
❣❡♥❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼❛✉❡r ③✉ ▼❛✉❡r st❛r❦ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ■♠
❊✐♥③❡❧❢❛❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ❍❛✉♣t❦❧✉❢tr✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥ ♦❞❡r ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙tör③♦♥❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡r✲
❣r✉♥❞❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✉♥❞ s♦❣❛r ❡✐♥❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡r❢♦r❞❡r♥✳
❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✐st ❞❡r ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤❡ ❱❡rs❛❣❡♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐♠
▼♦❞❡❧❧ ❡❤❡r ❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ●❧❡✐t❜❡✇❡❣✉♥❣✳ ●❡r❛❞❡ ❜❡✐ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥
❦ö♥♥❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❯♠ ❤✐❡r ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❡r❣ä♥③❡♥❞❡ ❛♥❧❛❣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▼❡ss❛✉sst❛tt✉♥❣ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t ❊①t❡♥s♦♠❡✲
t❡r♥ ♦❞❡r ■♥❦❧✐♥♦♠❡t❡r♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳
❉✐❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ st❛✲
t✐st✐s❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ st❡t✐❣ ③✉♥✐♠♠t
✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❆r❝❤✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ st❡t✐❣ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱
❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❦ü♥❢t✐❣ ❛✉❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ stü♥❞❧✐❝❤❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞ ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❣❡✇ä❤❧t❡♥
❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ❤✐♥❛✉s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❦♦♥t✐♥✉✲
✐❡r❧✐❝❤ ✇ä❝❤st✳
■♥ ❞❡r ❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❧❞✲ ✉♥❞ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣s❜❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❆♥sät③❡♥ ♣r❛❦t✐③✐❡rt✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✇❡✐t❡✲
r❡r ❲är♠❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡ r❡❛❧✐täts♥ä❤❡r❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❡✉❝❤t❡tr❛♥s♣♦rt❡s
✐♥ ❞❡r ▼❛✉❡r ❣❡♥❛✉❡r❡ ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❛❧s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❛✉❡r ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❞✐❡ ❦r✐t✐✲
s❝❤❡ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ■♥ ❘✐s✐❦♦❜❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❲❛s✲
s❡r❧❛st ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r❞❜❡❜❡♥❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛❧s ❡①tr❡♠❡r ▲❛st❢❛❧❧ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❋ür ❞❡♥
❛✉❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ▼❛✉❡r❦❡r♥s ✭❑●✮ ❤✐♥✳
✶✹✵ ✽✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡
❊r❞❜❡❜❡♥❢❛❧❧ ✇är❡ ❛❧s ♠ö❣❧✐❝❤❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❇♦❞❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♥✲
✇❡♥❞❜❛r✱ ❞❡r ❞✐❡ ▼❛✉❡r ♦❤♥❡ ③✉ ✈❡rs❛❣❡♥✱ ✇✐❞❡rst❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❩❡♥③ ✭✷✵✵✽✮ ✉♥❞ ❙❛✉❡r ✉✳ ❛✳
✭✷✵✶✼✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥sät③❡ ❢ür ❋❊✲❊r❞❜❡❜❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥
③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ▲❛♥❣③❡✐t✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❙t❛✉♠❛✉❡r♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✹ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❛✉♠❛✉❡rs❝❤ä❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ✈✐❡r ❛❜❣❡st✉❢t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ s✐♠✉✲
❧✐❡rt✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ✇är❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐✲
♥❡ ❛✉❢ ❞❡r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♦❞❡r ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙t♦❝❤❛st✐✲
s❝❤❡♥ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼❡t❤♦❞❡ ✭❙❋❊▼✮ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❢ür ❞❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss
r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ♦❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥
❛✉s❣❡❞rü❝❦t✳ ❆❧s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐s ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✒❦r✐t✐s❝❤❡ Ü❜❡rst❛✉❤ö❤❡✏ ❜③✇✳
❢ür ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✐♠
❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③ ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡r ❞✐s❦r❡t❡♥ ❑♥♦t❡♥③✉stä♥❞❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡s
❆♥s❛t③❡s ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢
●r✉♥❞ ❞❡r ❜❡ss❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❞✐❝❤t❡ ❦❡✐♥❡ ❙♣rü♥❣❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛❞✉r❝❤
❡r❧❡✐❝❤t❡rt✳
■♠ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣✱ ♦❜ ❡✐♥ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡r ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✈♦r✲
❧✐❡❣t✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❘❡s✐❞✉❛❧♠✐tt❡❧✇❡rt❡s ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠❡s✳
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚r❡♥❞❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❧✐❡ß❡ s✐❝❤ ❞✐❡ Prä③✐s✐♦♥ ❞❡r ❆✉ss❛❣❡ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ●❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❞❡r
■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛♥❣③❡✐t✈❡r❤❛❧t❡♥s ❡✐♥❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ✐st ❡s ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ♦❜ ❞✐❡ ❩✉✲ ♦❞❡r
❆❜♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ▼❡ss❣röß❡ st❛❣♥✐❡rt ♦❞❡r s✐❝❤ ❧✐♥❡❛r ❜③✇✳ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦❛♥♥ ❞❛s ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉✲
♠❛✉❡r ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥✱
❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡s❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥
❙❝❤r✐tt ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞✐❡s❡r ▼❛✉❡r st❛t✐st✐s❝❤ ❛✉s✇❡rt❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❤✐❡r ✈♦r✲
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛♥❣❡♣❛sst❡
◆❡t③ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡♥❛✉❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s③✉st❛♥❞ ③✉ tr❡✛❡♥ ✉♥❞
❦❛♥♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❢ür ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ s✐♥♥✈♦❧❧❡♥ ❲❛r♥✲ ✉♥❞ ❆❧❛r♠✇❡rt❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥
✇❡r❞❡♥✳
✾ ❋❛③✐t
❆✉❢ ●r✉♥❞ ✐❤r❡r ❜❡❞❡✉t✉♥❣s✈♦❧❧❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✉♥❞ ✐❤r❡s ❤♦❤❡♥ ●❡❢ä❤r❞✉♥❣s♣♦t❡♥✲
③✐❛❧s ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ❤ö❝❤st❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡♥
❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❲❍● ✭✷✵✵✾✮ ➓✸✻ ❆❜s❛t③ ✷✳ ❉❡♠♥❛❝❤ s✐♥❞ ❙t❛✉❛♥❧❛❣❡♥ ♥❛❝❤
❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛♥❡r❦❛♥♥t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ③✉ ❡rr✐❝❤t❡♥✱ ③✉ ❜❡tr❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✉♥t❡r❤❛❧t❡♥✳
❉❡r ❇❡tr❡✐❜❡r ✈♦♥ ❙t❛✉❛♥❧❛❣❡♥ ❤❛t ❞❡♥ ♦r❞♥✉♥❣s❣❡♠äß❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜ ③✉ ü❜❡r✇❛✲
❝❤❡♥✳ ❙♦❢❡r♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ✈♦r❛♥st❡❤❡♥❞❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❡r❢ü❧❧t s✐♥❞✱
❦❛♥♥ ❞✐❡ ③✉stä♥❞✐❣❡ ❆✉❢s✐❝❤ts❜❡❤ör❞❡ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ▼❛ß♥❛❤✲
♠❡♥ ❛♥♦r❞♥❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❇❛✉❛✉s❢ü❤r✉♥❣ s♣✐❡❧t s♦♠✐t ❞✐❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡
③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡✳ ❊✐♥ ❛✉ß❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡s ❇❛✉✇❡r❦s✈❡r❤❛❧t❡♥ ♠✉ss ❞✉r❝❤ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ✐♥
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ■♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥✲
❛✉s✇❡rt✉♥❣ r❡❝❤t③❡✐t✐❣ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ◆✉r ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ▼❛✉❡r✈❡rs❛❣❡♥s ❢rü❤✲
③❡✐t✐❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t❡♥✱ ✉♠ ❜❡st❡♥❢❛❧❧s ❞❛s ❙❝❤❛❞❡♥s❛✉s♠❛ß ③✉
❜❡❣r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ❡✐♥ ❱❡rs❛❣❡♥s❡r❡✐❣♥✐s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❩✉♠✐♥❞❡st ❜❡st❡❤t ❛❜❡r ❞❛♥♥ ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❛s ❱❡rs❛❣❡♥s❛✉s♠❛ß ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ♦❞❡r ✇❡♥✐❣st❡♥s ❞✉r❝❤ ●❡✇ä❤r❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡r
❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❱♦r✇❛r♥③❡✐t ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❢♦❧❣❡♥ ③✉ ❜❡❣r❡♥③❡♥ ✭❉❲❆ ✉✳ ❛✳✱
✷✵✶✼✮✳ ❉✐❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ trä❣t s♦♠✐t ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ③✉r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡r
❚❛❧s♣❡rr❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ ❘❡str✐s✐❦♦s ❜❡✐✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧❡♥ ❇❡tr❡✐❜❡r♥✱ ❆✉❢s✐❝❤ts❜❡❤ör❞❡♥ ♦❞❡r ❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙✐❝❤❡r✲
❤❡✐ts❜❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❜❡tr❛✉t❡♥ ■♥❣❡♥✐❡✉r❜ür♦s ♦❞❡r ✉♥✐✈❡rs✐tär❡♥ ■♥st✐t✉✲
t❡♥ ❡✐♥❡ ❍✐❧❢❡st❡❧❧✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ▲❛♥❣③❡✐t✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤ts✲
st❛✉♠❛✉❡r♥ ❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ✉♥❞ ❱❡rs❛❣❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt✳ ❯♥t❡r ❙❝❤❛✲
❞❡♥ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❣❡✲
♣❧❛♥t❡♥ ❜③✇✳ ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡♥ ❇❛✉③✉st❛♥❞ ♦❞❡r ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❜③✇✳ ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧
✈♦♥ s✐❝❤❡r❤❡✐tsr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆✉s♠❛ß ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r
❙❝❤❛❞❡♥ ❞❛♥♥ ❜❡✐ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ▲❛st❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡rs❛❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳
❊✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧
❣❡✇✐ss❡ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❛✉✛ä❧❧✐❣❡s ❇❛✉✇❡r❦s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦r❧❛❣❡♥✳ ❆♠ ❍ä✉✜❣st❡♥ ❦ü♥❞✐❣t❡
s✐❝❤ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❊r❡✐❣♥✐s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❆❜✢✉ss ❞❡s ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡rs ♦❞❡r ✈♦♥ ❍❛♥❣q✉❡❧❧❡♥
❛♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ tr❛t❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉ß❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❘✐ss❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
▼❛✉❡r ♦❞❡r ❞❡♥ ❚❛❧✢❛♥❦❡♥ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✷✮✳ ❊✐♥❡ ❞❡r ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤st❡♥ ▲❛st❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ▼❛✉❡r ✐st ❞❡r ❲❛ss❡r❞r✉❝❦✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ tr❛t❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❜❡✐ ❡①tr❡♠❡♥
❍♦❝❤✇❛ss❡r❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ♦❞❡r s❝❤♦♥ ❜❡r❡✐ts ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊rst❡✐♥st❛✉s ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✸✮✳
❉❛ ❜❡✐ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ä✉ß❡rst ✈✐❡❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞❡r ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ❢♦❦✉ss✐❡rt s✐❝❤
❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ✈✐❡❧❢❛❝❤ ❡✐♥❣❡tr❡t❡♥ s✐♥❞✳ ❆♠ ❤ä✉✲
✜❣st❡♥ tr❛t❡♥ ▼ä♥❣❡❧ ❛♥ ❞❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡♥ ❛✉❢✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡♥ ▼❛t❡r✐✲
❛❧❜❡stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❑❡r♥❜❡r❡✐❝❤s ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r✱ ③✉ ❣r♦ß❡♥ ❙✐❝❦❡rströ♠✉♥❣❡♥ ✐♠
❯♥t❡r❣r✉♥❞✱ ❡✐♥❡r ♥✐❝❤t t♦❧❡r✐❡r❜❛r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❞✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆❜s♣❡rr❜❛✉✇❡r❦s✱ ❙❝❤ä❞❡♥
❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥✱ ✉♥③✉❧äss✐❣❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r
❉❛✉❡r❤❛❢t✐❣❦❡✐t tr❛t❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ❛♠ s❡❧t❡♥st❡♥ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜✳ ✸✳✷✮✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❣r❡✐❢t ❞✐❡s❡ ❆r✲
✶✹✶
✶✹✷ ✾✳ ❋❛③✐t
❜❡✐t ❛✉❢ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ✈♦♠ ❆✉t♦r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❯♠❢r❛❣❡ ③✉rü❝❦✱ ❛♥ ❞❡r
s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❞❡✉ts❝❤❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t ❤❛❜❡♥✳ ❊✐♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r ❇❡❢r❛✲
❣✉♥❣ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss♣r♦❣r❛♠♠s✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞
❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥ ❡✐♥❡ ▲❡✐t✇❛rt❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳
❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲✱ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❙♦❤❧♣✐❡③♦♠❡t❡r♠❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥
❆♥❧❛❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ▼❛✉❡r♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s❡❧t❡♥❡r ❛❧s
❡✐♥♠❛❧ ♣r♦ ❲♦❝❤❡✳ ❊t✇❛ ✻✵ ✪ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ü❜❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥
●❡✇✐❝❤ts✲ ✉♥❞ ❡✐♥ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t✳ ❲❛r♥✇❡rt❡ s✐♥❞ ❜❡✐ r✉♥❞ ✹✵ ✪ ❞❡r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥✲
❣❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✶✮✳
■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡tr❡✐❜❡r♥ ❛✉❝❤ ▼❡ss❞❛t❡♥ ③✉ ❞❡♥ ▼❛✉❡r♥ ③✉r ❱❡r✲
❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s✲
❛♥❛❧②s❡✱ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❱❛r✐❛♥③③❡r❧❡❣✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉❡r ❲❛ss❡rst❛♥❞
✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❇❛✉✇❡r❦✳
❉✐❡ ▼❡ss❣röß❡♥ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r✱ ●❡✇✐❝❤ts✲ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ s♦✇✐❡ P✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡
③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s ❛✉❢ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❞❡r ❆✉s✲
✇❡rt✉♥❣ ❧✐❡❣t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❛r✐♥✱ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡r❦❧är❜❛r❡♥ ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ❞❡r
❘❡❛❦t✐♦♥s❣röß❡♥ ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❦❧är❜❛r❡♥ ❆♥t❡✐❧ st❛✲
t✐st✐s❝❤ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❤ä♥❣t✱
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ●röß❡♥ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲❛ss❡rst❛♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ▼❡ss❣rö✲
ß❡ ❧✐❡❣t ❞❡r ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡r❦❧är❜❛r❡ ❱❛r✐❛♥③❛♥t❡✐❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵ ✪
✉♥❞ ✻✵ ✪ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✳✻✮✳
❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✉♠ ❇❛✉✇❡r❦❡ ♠✐t ❤ö❝❤st❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❤❛♥✲
❞❡❧t✱ tr❡t❡♥ ❱❡rs❛❣❡♥s❢ä❧❧❡ ä✉ß❡rst s❡❧t❡♥ ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ❢✉♥❞✐❡rt❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡
❘❡❛❦t✐♦♥s❣röß❡♥ ❡✐♥❡r ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r ✈❡rä♥❞❡r♥✱ ✐st ❞❛❤❡r ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r
❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥✱ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ▼❛✉❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞✲
❣❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞❛s
❙✐❝❦❡r✇❛ss❡rströ♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ✉♥❞
♦❤♥❡ ❙♦❤❧❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣s✈❛r✐✲
❛♥t❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r❦❡r♥s✱ ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✉♥❞ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ❞❡✉t❧✐❝❤
❛❜❢ä❧❧t✳ ❙♦❢❡r♥ ❞✐❡ ▼❛✉❡r ü❜❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ✈❡r❢ü❣t✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞✐❡
❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤✳ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ♦❞❡r ❛♥ ❞❡♥ ▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥
✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❦r✐t✐s❝❤ ❛✉s ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✳✶✻ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✻✳✶✼✮✳
❇❡✐ ▼❛✉❡r♥ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ♥✐♠♠t ❞❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❙❝❤ä✲
❞❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r❦❡r♥s ✉♥❞ ❞❡r ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣❡♥ ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ③✉✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤❛✲
❞❡♥s❜✐❧❞❡r ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ●❡✇✐❝❤ts❧♦t❡s ❛✉s✳ ❙❝❤❛❞❡♥s♣r♦✲
③❡ss❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✉♥❞ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ♠❛❝❤❡♥ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙♦❤❧♣✐❡③♦✲
♠❡t❡r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡♠❡r❦❜❛r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❋✳✶✮✳
❉❡r ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ✈♦♥ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ♠❛ß❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤
❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ✉♥❞ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉r❛✐♥❛❣❡♥✳ ❙✐♥❞ ❞❛❣❡✲
❣❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❞❡❢❡❦t✱ r❡❞✉③✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ●❡✇✐❝❤ts✲
✉♥❞ ❙❝❤✇✐♠♠❧♦t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r✲
❦❡r♥s ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱♦rs❛t③s❝❤❛❧❡ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥
✾✳ ❋❛③✐t ✶✹✸
▼❛✉❡r❞r❛✐♥❛❣❡♥✳ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♠ ❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❧❡✐❡r ✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉
❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❙♦❤❧♣✐❡③♦♠❡t❡r❞rü❝❦❡✳ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐✲
♥❛❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❛❜♥❛❤♠❡ ❢ü❤r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❋✳✷✮✳
❉❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❑❡r♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥ ③✉r
■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥✳ ❍✐❡r ✢✐❡ß❡♥ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❞❡r ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❞❡♥s❢ä❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❋✐♥✐t❡✲
❊❧❡♠❡♥t❡✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s ❡✐♥✳ ❉❛s ❘❡s✉❧t❛t s✐♥❞ ❉✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥
▼❛✉❡r③✉st❛♥❞ ❜③✇✳ ❞❛s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ③✉ ❡r✇❛r✲
t❡♥❞❡♥ ◆♦r♠❛❧♠❡ss✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳
❏❡ ❧ä♥❣❡r ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ✐st✱ ❞❡st♦ ♣rä③✐s❡r❡ ❆✉ss❛✲
❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ▼❛✉❡r③✉st❛♥❞ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥
s✐♥❞ ❢ür ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ tä❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✳ ✽✳✸✱ ❆❜❜✳ ✽✳✹ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❍✳✷
③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼❡ss✐♥str✉♠❡♥t❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱
✉♠ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❇❛✉✇❡r❦ss❝❤ä❞❡♥ ❢rü❤③❡✐t✐❣ ❡r❦❡♥♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ▼❛✉❡rt②♣
st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r♠❡ss✉♥❣ ❛❧s ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❤❡r❛✉s✳ ❇❡✐ ▼❛✉❡r♥
♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡ s♣✐❡❧❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ❙♦❤❧♣✐❡③♦♠❡t❡r ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳
❊✐♥❡ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡
▼❡ss❣röß❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ✇❡rt✈♦❧❧✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡s Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s✐♥t❡r✈❛❧❧
❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ✐st✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✐r❞
❡♠♣❢♦❤❧❡♥✱ ❞✐❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♥❛❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✶ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡
❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ▲❛♥❣③❡✐t✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳ ■♥
❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙♣❛❧t❡ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡ s✐♥❞ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡♥ ▼❡ss❤ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ♥❛❝❤
❞❡♠ ▼❡r❦❜❧❛tt ❉❲❆✲▼ ✺✶✹ ✭✷✵✶✶✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳
■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼❡r❦❜❧❛tts ❉❲❆✲▼ ✺✶✹ ✭✷✵✶✶✮ ♠✐t ❞❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ü❜❡r❡✐♥✳ ❊✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❆✉s✇❡r✲
t✉♥❣ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ❢ür ❞❛s ●❡✇✐❝❤ts❧♦t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡s ■♥t❡r✈❛❧❧✱ ❢ür ❞❛s
❙❝❤✇✐♠♠❧♦t ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥ tä❣❧✐❝❤❡s ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧ ❛❧s s✐♥♥✈♦❧❧ ❡r❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤
❞❛♠✐t ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ß❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞✐❡s❡r ▼❡ss❣röß❡
❢ür ❞✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡ss❞❛t❡♥
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛✉❡r♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥
❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt✳ ❇❡✐ ▼❛✉❡r♥ ♦❤♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡♥ s✐♥❞ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✇❛ss❡rs❡✐t✐❣
❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ P✐❡③♦♠❡t❡r♥ ❤ä✉✜❣❡r ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ✉♠ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤t❡✐❧✐❣❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛✉❡r❦❡r♥s ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡r❢❛ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ▼❛✉❡rr❡❛❦t✐♦♥s❣röß❡♥ s✐♥❞ ❛✉ß❡r❞❡♠ ❲❛ss❡r✲
st❛♥❞s♠❡ss✇❡rt❡ ✉♥❞ ▼❛✉❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❞❛t❡♥ ❛♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❙t❡❧❧❡✱ ③✳ ❇✳
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛✉❡r❦r♦♥❡✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss❣röß❡♥ ♠üss❡♥ ❞❛❤❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❦❧❡✐♥st❡♥ ■♥✲
t❡r✈❛❧❧ ✐♥ ❚❛❜✳ ✾✳✶ ❛❧s ❚❛❣❡s✇❡rt❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r s❡✐♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ●röß❡♥ ③✉r
■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✐st ❡✐♥❡ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ s✐♥♥✈♦❧❧✳
❲❡✐❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❛❜✱ s♦ ✐st ✈♦♥
■♥t❡r❡ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ❙❝❤❛❞❡♥s❜✐❧❞ ❛❧s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s
❞✐❡s❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❡✐♥ ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t❡s ❇❛✉✇❡r❦s♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥❡ t✐❡❢❡r❣❡❤❡♥❞❡
❇❛✉✇❡r❦s③✉st❛♥❞s❛♥❛❧②s❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✽✳✼✱ ❆❜❜✳ ✽✳✽ ❜③✇✳ ✐♥ ❆♥❧❛❣❡ ❍✳✹ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡
❛✉❢③❡✐❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥st②♣ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ❦ö♥♥t❡✳
✶✹✹ ✾✳ ❋❛③✐t
❚❛❜✳ ✾✳✶✿ ❊♠♣❢♦❤❧❡♥❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡ss❣röß❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥
♥❛❝❤ ❉❲❆✲▼ ✺✶✹ ✭✷✵✶✶✮
▼❡ss❣röß❡ ▼❛✉❡r ♦❤♥❡
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡
▼❛✉❡r ♠✐t
❯♥t❡r❣r✉♥❞❞r❛✐♥❛❣❡
❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣ ♥❛❝❤
❉❲❆✲▼ ✺✶✹ ✭✷✵✶✶✮
❙✐❝❦❡r✇❛ss❡r tä❣❧✐❝❤✯ tä❣❧✐❝❤✯ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤ ❜③✇✳
♣❡r♠❛♥❡♥t
●❡✇✐❝❤ts❧♦t ♠♦♥❛t❧✐❝❤ ♠♦♥❛t❧✐❝❤ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤
❙❝❤✇✐♠♠❧♦t tä❣❧✐❝❤ tä❣❧✐❝❤ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤
P✐❡③♦♠❡t❡r
❲❛ss❡rs❡✐t❡
tä❣❧✐❝❤✯ ♠♦♥❛t❧✐❝❤ ♠♦♥❛t❧✐❝❤
P✐❡③♦♠❡t❡r
▼❛✉❡r♠✐tt❡
③✇❡✐✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤ ♠♦♥❛t❧✐❝❤ ♠♦♥❛t❧✐❝❤
P✐❡③♦♠❡t❡r
▲✉❢ts❡✐t❡
♠♦♥❛t❧✐❝❤ ♠♦♥❛t❧✐❝❤ ♠♦♥❛t❧✐❝❤
✯ ❉❛ ❞✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ✈♦♥ tä❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ♣❡rs♦♥❡❧❧❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞
❜❡❞❡✉t❡t✱ ✐st ❡✐♥❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ s✐♥♥✈♦❧❧✳ ■♥ ❣röß❡r❡♥
❆❜stä♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t
♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ③✉ ♣rü❢❡♥✳
❉✐❡ ❆r❜❡✐t ③❡✐❣t ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛✉❢✱ ✉♠ ❞✉r❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚❛❧s♣❡rr❡♥♠❡ss❞❛t❡♥
❞❛s ▲❛♥❣③❡✐t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r
P✉♥❦t ✐st ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ört❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥
❲❛r♥✲ ✉♥❞ ❆❧❛r♠✇❡rt❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠✉ss ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣
❜③✇✳ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ③❡✐t♥❛❤ ❡r❦❛♥♥t ✇✐r❞✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ s✐♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡
❞❛♥♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ▼❛ß♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳
❊✐♥✐❣❡ ❙❝❤ä❞❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❱❡r♥äss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❧✢❛♥❦❡♥ ♦❞❡r ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥
❘✐ss❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✐♠♠❡♥s❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t
✈❡rtr❡t❜❛r❡♠ ❆✉❢✇❛♥❞ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❉❛❤❡r s♣✐❡❧❡♥ ❞✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r r❡❣❡❧✲
♠äß✐❣❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❣ä♥❣❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙♣❡rr❡♥♣❡rs♦♥❛❧ ✉♥❞ ❞❡s ❞❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❜❡r✐❝❤t ❡rst❡❧❧❡♥❞❡♥
■♥❣❡♥✐❡✉rs ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ✈♦♥ ❊♥t♥❛❤♠❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ s✐♥❞
✇❡s❡♥t❧✐❝❤✱ ✉♠ ✐♠ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡ ✉♥s❝❤ä❞❧✐❝❤❡ ❆❜❢✉❤r ✈♦♥ ❍♦❝❤✇äss❡r♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡
❊♥t❧❡❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ ✐♥ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡r ❩❡✐t s✐❝❤❡rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
✧Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ✐t✬s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉t✉r❡✳✧
❉✐❡s❡s ❤✉♠♦r✈♦❧❧❡ ❩✐t❛t ✈♦♥ ◆✐❧s ❇♦❤r s♦❧❧ ❞❡♠ ▲❡s❡r ✈♦r ❆✉❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱♦r❤❡r✲
s❛❣❡ ✐♠♠❡r ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t ✐st✳ ❊①♣❡rt❡♥s②st❡♠❡✱ ✇✐❡ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡✱ ❜✐❧❞❡♥
③✇❛r ❡✐♥❡ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❍✐❧❢❡st❡❧❧✉♥❣ ✉♠ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✱ s✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r
♥✐❡♠❛❧s ❞✐❡ P❡rs♦♥❡♥ ❡rs❡t③❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ♣❡rsö♥❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ✈❡rtr❛✉t
s✐♥❞ ✉♥❞ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ③✉ tr❡✛❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡r❛♥t✇♦rt❡♥ ❤❛❜❡♥✳
▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
❬❆◆❙❨❙ ✷✵✶✶❪ ❆◆❙❨❙✿ ❆◆❙❨❙ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❆P❉▲ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♠❛♥✉❛❧✳ r❡❧❡❛s❡ ✶✹✳✵✳
❯❙❆✿ ✱ ✷✵✶✶
❬❆❙❈❊ ✷✵✵✵❪ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ❆♠❡r✐❝❛♥✿ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❉❛♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❙❈❊✱ ✷✵✵✵
❬❇❛❝❦❤❛✉s ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✶❪ ❇❛❝❦❤❛✉s✱ ❑✳ ❀ ❊r✐❝❤s♦♥✱ ❇✳ ❀ ❲❡✐❜❡r✱ ❘✳✿ ❋♦rt❣❡s❝❤r✐tt❡♥❡
♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡♥✿ ❡✐♥❡ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣s♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✳ ✕
■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✶✺✷✹✽✲✶
❬❇❆❲ ✷✵✶✶❛❪ ❇❆❲✿ ▼✐tt❡✐❧✉♥❣❡♥ ◆r✳ ✾✹✿ ●❡♦❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡ ❜❡✐ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ❞❡r
❲❙❱✳ ❑❛r❧sr✉❤❡ ✿ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❲❛ss❡r❜❛✉✱ ✷✵✶✶
❬❇❆❲ ✷✵✶✶❜❪ ❇❆❲✿ ❙❝❤❛❞❡♥s❦❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❱❡r❦❡❤rs✇❛ss❡r❜❛✉✇❡r❦❡♥ ✭▼❙❱✮✳ ❇✉♥✲
❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❲❛ss❡r❜❛✉✱ ▼❛✐ ✷✵✶✶
❬❇ö❝❦❡r ✷✵✵✺❪ ❇ö❝❦❡r✱ ❉✳✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✲
✇❛❝❤✉♥❣✱ ❘✉❤r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❇♦❝❤✉♠✱ ▲❡❤rst✉❤❧ ❢ür ❍②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ❲❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❯♠✲
✇❡❧tt❡❝❤♥✐❦✱ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t✱ ❉❡③❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳ ✕ ✉♥✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t
❬❇❡r❣♠❡✐st❡r ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✾❪ ❇❡r❣♠❡✐st❡r✱ ❑✳ ❀ ❋✐♥❣❡r❧♦♦s✱ ❋✳ ❀❲ör♥❡r✱ ❏✳✲❉✳✿ ❇❡t♦♥
❑❛❧❡♥❞❡r ✲ ❑♦♥str✉❦t✐✈❡r ❍♦❝❤❜❛✉ ✿ ❆❦t✉❡❧❧❡ ▼❛ss✐✈❜❛✉♥♦r♠❡♥✳ ❇❞✳ ✶✳ ❊r♥st ✫ ❙♦❤♥✱
✷✵✵✾
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σ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✭σ > 0✮
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❉✐❡s❡s ❛♥ ❙❛❝❤s ✭✶✾✼✶✮ ❛♥❣❡❧❡❤♥t❡ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡♥t ❞❡r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❇❛②❡ss❝❤❡♥
❚❤❡♦r❡♠s ✭●❧✳ ✷✳✺✵ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✷✺✮✳
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❊✐♥❡ ❋❛❜r✐❦ ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❞r❡✐ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♠ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s Pr♦❞✉❦t ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ▼❛s❝❤✐♥❡
▼✶ ✐st ③✉ ✷✵ ✪✱ ▼❛s❝❤✐♥❡ ▼✷ ③✉ ✸✵ ✪ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡ ▼✸ ③✉ ✺✵ ✪ ❛♥ ❞❡r ●❡s❛♠t♣r♦❞✉❦t✐♦♥
❜❡t❡✐❧✐❣t✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ▼✶ ❡✐♥ ❞❡❢❡❦t❡s Pr♦❞✉❦t ❤❡rst❡❧❧t s❡✐ ✶ ✪✱ ❞✐❡ ❲❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ▼✷ ❡✐♥ ❞❡❢❡❦t❡s Pr♦❞✉❦t ❤❡rst❡❧❧t s❡✐ ✷ ✪ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱
❞❛ss ▼✸ ❡✐♥ ❞❡❢❡❦t❡s Pr♦❞✉❦t ❤❡rst❡❧❧t s❡✐ ✺ ✪✳
❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ✉♥❞ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❜❡❧❧❡♥
❉❛s ✐♥ ❆❜❜✳ ❇✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③ ❣✐❜t ❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ✇✐❡❞❡r✳ ❉❛s
◆❡t③ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❋❛❜r✐❦✱ ❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ③✉♠ ❑♥♦t❡♥ Pr♦❞✉❦t ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❑❛♥t❡
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❉❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❞r❡✐ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ●❡s❛♠t♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✐st ❛❧s
❛✲♣r✐♦r✐✲❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ❇✳✶ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s
s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❑♥♦t❡♥s Pr♦❞✉❦t✱ ❞❡r ❞✐❡ ❩✉stä♥❞❡ ✐♥t❛❦t ✐ ♦❞❡r
❞❡❢❡❦t ❞ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐st P (d |M1) = 1%✳
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Produkt
Fabrik
defekt
intakt
Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3
0.01 0.02 0.05
0.99 0.98 0.95
Fabrik
Maschine 1
Maschine 2
Maschine 3
0.2
0.3
0.5
❆❜❜✳ ❇✳✶✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❋❛❜r✐❦✿ ❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ✉♥❞ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❜❡❧❧❡♥
✶✺✼
✶✺✽ ❇✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡
❋❛❧❧ ✶
❲✐❡ ❣r♦ß ✐st ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ✐♥t❛❦t❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❚❛❣❡s♣r♦❞✉❦t✐♦♥❄
❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ❇✳✷✮✳ ❍ä♥❞✐s❝❤
❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡✐♥ ✐♥t❛❦t❡s Pr♦❞✉❦t P (i) ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
P (i) = P (M1) · P (i |M1) + P (M2) · P (i |M2) + P (M3) · P (i |M3)
P (i) = 0, 2 · 0, 99 + 0, 3 · 0, 98 + 0, 5 · 0, 95 = 96, 70% ✭❇✳✶✮
3.30
96.70
20.00
30.00
50.00
❆❜❜✳ ❇✳✷✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❋❛❜r✐❦ ❋❛❧❧ ✶✿ ❊r❣❡❜♥✐s ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
❇✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ✶✺✾
❋❛❧❧ ✷
❲✐❡ ❣r♦ß ✐st ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t ✐♥t❛❦t ✐st✱ ✇❡♥♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ▼❛s❝❤✐♥❡ ✸
❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞❄
■♠ ❋❛❧❧ ✷ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❩✉s❛t③✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦r✱ ❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ✸ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t P (i | M3) ✐st ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❜❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ❜❡trä❣t
✾✺✱✵ ✪✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❛ss ❞❡r
❑♥♦t❡♥ ❋❛❜r✐❦ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ▼✸ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ❇✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✉r❝❤ ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❞❡✜♥✐❡rt❡ ❑♥♦t❡♥③✉stä♥❞❡ s✐♥❞ r♦t ♠❛r❦✐❡rt✳
5.00
95.00
0.00
0.00
100.00
❆❜❜✳ ❇✳✸✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❋❛❜r✐❦ ❋❛❧❧ ✷✿ ❊r❣❡❜♥✐s ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✒❋❛❜r✐❦
❜❡tr❡✐❜t ♥✉r ▼❛s❝❤✐♥❡ ✸✏
✶✻✵ ❇✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡
❋❛❧❧ ✸
❲✐❡ ❣r♦ß ✐st ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡✐♥ r❡✐♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡♥t♥♦♠♠❡♥❡s Pr♦❞✉❦t ✈♦♥
▼❛s❝❤✐♥❡ ✶ st❛♠♠t✱ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❞❡❢❡❦t❡s Pr♦❞✉❦t ❤❛♥❞❡❧t❄
●❡s✉❝❤t ✐st ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t P (M1 | d)✳ ❉✐❡s❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s
❇❛②❡ss❝❤❡♥ ❚❤❡♦r❡♠s ✭●❧✳ ✷✳✺✵ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✷✺✮ ❡r♠✐tt❡❧♥✿
P (M1 | d) = P (M1) · P (d |M1)
P (M1) · P (d |M1) + P (M2) · P (d |M2) + P (M3) · P (d |M3)
P (M1 | d) = 0, 2 · 0, 01
0, 2 · 0, 01 + 0, 3 · 0, 02 + 0, 5 · 0, 05 = 6, 06%
✭❇✳✷✮
❲✐r❞ ③✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡ ❞❛s ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐♥ ❆❜❜✳ ❇✳✹
❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❆❧s ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐st ❤✐❡r ❞❡r Pr♦❞✉❦t③✉st❛♥❞ ❞❡❢❡❦t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳
100.00
0.00
6.06
18.18
75.76
❆❜❜✳ ❇✳✹✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❋❛❜r✐❦ ❋❛❧❧ ✸✿ ❊r❣❡❜♥✐s ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✒Pr♦❞✉❦t
❞❡❢❡❦t✏
❇✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ✶✻✶
❇✳✷ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆❧❛r♠❛♥❧❛❣❡
❉❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ③✉ ❇❛②❡ss❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❊rt❡❧
✭✷✵✵✾✮✱ ❤ä✉✜❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞❛ ❡s ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③ ✉♥❞ ❞✐❡
❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③❡✐❣t✳
❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t
❇♦❜ ❤❛t ✐♥ s❡✐♥❡♠ ❍❛✉s ❡✐♥❡ ❆❧❛r♠❛♥❧❛❣❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✱ ✉♠ ✈♦r ❊✐♥❜r❡❝❤❡r♥ ❣❡✇❛r♥t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡✐♥❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✵✱✶ ✪✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❡r ❛✉❢ ❞❡r ❆r❜❡✐ts✲
st❡❧❧❡ ✐st✱ ✐♥❢♦r♠✐❡r❡♥ ✐❤♥ s❡✐♥❡ ❜❡✐❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ❏♦❤♥ ✉♥❞ ▼❛r② ü❜❡r ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❆❧❛r♠❛♥❧❛❣❡✳ ❲✐r❞ ❡✐♥ ❆❧❛r♠ ❛✉s❣❡❧öst✱ r✉❢❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❏♦❤♥ ③✉ ✾✵ ✪ ✉♥❞ ❞✐❡
s❝❤✇❡r❤ör✐❣❡ ▼❛r② ③✉ ✼✵ ✪ ❛♥✳ ❊s ❦♦♠♠t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ✈♦r✱ ❞❛ss ❏♦❤♥ ③✉ ✺ ✪ ✉♥❞ ▼❛r② ③✉
✶ ✪ ❛♥r✉❢❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❦❡✐♥ ❆❧❛r♠ ❛✉s❣❡❧öst ✇✉r❞❡✳ ❩✉ ✵✱✷ ✪ tr✐tt ❡✐♥ ❊r❞❜❡❜❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡s
❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❛❧❛r♠ ❛✉s❧ös❡♥ ❦❛♥♥✳
❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③ ✉♥❞ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❜❡❧❧❡♥
■♥ ❆❜❜✳ ❇✳✺ ✐st ❞❛s ❢ür ❞✐❡s❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✇✐s❝❤❡♥
❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ Einbruch ✉♥❞ Erdbeben ❜❡st❡❤t ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✉♥✲
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ❇✳✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛r✉♥t❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❢ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥
Alarm✱ ♠✐t ❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆❧❛r♠❛♥❧❛❣❡♥❤❡rst❡❧❧❡rs ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❜❡❞✐♥❣t❡♥
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳
Alarm
Fri Aug 19 15:58:31 CEST 2016
Einbruch
Alarm
MaryJohn
Erdbeben
❆❜❜✳ ❇✳✺✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆❧❛r♠✿ ❇❛②❡ss❝❤❡s ◆❡t③
✶✻✷ ❇✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡
Fri Aug 19 16:16:06 CEST 2016
Einbruch
MaryJohn
Erdbeben
Alarm
❆❜❜✳ ❇✳✻✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆❧❛r♠✿ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❜❡❧❧❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ Einbruch ✉♥❞ Erdbeben✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥❡ ❊❧t❡r♥ ❜❡s✐t③❡♥✱
❧ässt s✐❝❤ ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧♥ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳
P (Ei = ja) = 0, 001 bzw. P (Ei = nein) = 0, 999
P (Er = ja) = 0, 002 bzw. P (Er = nein) = 0, 998
✭❇✳✸✮
❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❑♦♥t❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❡rst❡r ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❱❡r❜✉♥❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
P (U) ❛❧❧❡r ❑♥♦t❡♥ ♥❛❝❤ ●❧✳ ✷✳✺✷ ❛✉❢ ❙✳ ✷✽ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳
P (U) = P (Ei,Er,Al, Ja,Ma) = P (Ei)·P (Er)·P (Al | Ei,Er)·P (Jo | Al)·P (Ma | Al)
✭❇✳✹✮
❉✐❡ ③✉♠ ❑♥♦t❡♥ Alarm ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ P (Al = ja) ✉♥❞ P (Al = nein)
❤ä♥❣❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡r❦♥♦t❡♥ ❛❜✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜✉♥❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
❛✉❢ ●❧✳ ❇✳✺ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❧ässt✳
P (Ei,Er,Al) = P (Ei) · P (Er) · P (Al | Ei,Er) ✭❇✳✺✮
❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❆❧❛r♠ ❛✉s❣❡❧öst ✇✐r❞ P (Al = ja)✱ ❡rr❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ●r✉♥❞✲
❧❛❣❡ ❞❡r ●❧✳ ✷✳✺✸ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✷✽ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ sä♠t❧✐❝❤❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❞❡r
❇✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ✶✻✸
❱♦r❣ä♥❣❡r❦♥♦t❡♥✳
P (Al = ja) = P (Ei = ja, Er = ja, Al = ja) + P (Ei = nein, Er = ja, Al = ja)+
P (Ei = ja, Er = nein,Al = ja) + P (Ei = nein, Er = nein,Al = ja)
✭❇✳✻✮
■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ♥✉♥ ❞✐❡ ❱❡r❜✉♥❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉s ●❧✳ ❇✳✺ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳
P (Al = ja) = P (Ei = ja) · P (Er = ja) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = ja)+
P (Ei = nein) · P (Er = ja) · P (Al = ja | Ei = nein, Er = ja)+
P (Ei = ja) · P (Er = nein) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = nein)+
P (Ei = nein) · P (Er = nein) · P (Al = ja | Ei = nein, Er = nein)
✭❇✳✼✮
❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tst❛❢❡❧♥ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥
P (Al = ja) ❡r♠✐tt❡❧♥✿
P (Al = ja) = 0, 001 · 0, 002 · 0, 95 + 0, 999 · 0, 002 · 0, 29+
0, 001 · 0, 998 · 0, 94 + 0, 999 · 0, 998 · 0, 001 = 0, 00252 ✭❇✳✽✮
❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ③✉♠ ❑♥♦t❡♥ John ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡r✲
❜✉♥❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉s ●❧✳ ❇✳✹ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ r❡❞✉③✐❡rt✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉♠ ❑♥♦✲
t❡♥ Mary ❜❡st❡❤t✳
P (Ei,Er,Al, Jo) = P (Ei) · P (Er) · P (Al | Ei,Er) · P (Jo | Al) ✭❇✳✾✮
❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ●❧✳ ❇✳✾ ❡rr❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❏♦❤♥ ❛♥r✉❢t✱ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
P (Jo = ja) =
P (Ei = ja) · P (Er = ja) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = ja) + P (Jo = ja | Al = ja)+
...
P (Ei = nein) · P (Er = nein) · P (Al = nein | Ei = nein,Er = nein) + P (Jo = ja | Al = nein) =
0, 001 · 0, 002 · 0, 95 · 0, 9+
...
0, 999 · 0, 998 · 0, 999 · 0, 05
= 0, 05214
✭❇✳✶✵✮
❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥Mary ✇✐r❞ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ♦❜✐❣❡r ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳
❆❜❜✳ ❇✳✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❍✉❣✐♥
❊①♣❡rt✳
✶✻✹ ❇✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡
Fri Aug 19 18:16:31 CEST 2016
0.200099.8000
1.173698.82645.213994.7861
0.251699.7484
0.100099.9000
❆❜❜✳ ❇✳✼✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆❧❛r♠✿ ❊r❣❡❜♥✐s ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣
✈♦♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❋❛❧❧ ✶
●❡s✉❝❤t ✐st ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❆❧❛r♠ ❛✉s❣❡❧öst ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❞❛ss
❡✐♥ ❊✐♥❜r✉❝❤ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✳ ❉✐❡ ❣❡s✉❝❤t❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t P (Al = ja | Ei = ja)
❡rr❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ●❧✳ ✷✳✺✺ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✷✽ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
P (Al = ja | Ei = ja) = P (Ei = ja, Al = ja)
P (Ei = ja)
✭❇✳✶✶✮
❉❛ ❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡r❦♥♦t❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ❦❛♥♥ ❢ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ Alarm ❞✐r❡❦t
❞✐❡ ❱❡r❜✉♥❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉s ●❧✳ ❇✳✺ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❩ä❤❧❡r ✐♥ ●❧✳ ❇✳✶✶
❣✐❧t✿
P (Ei = ja, Al = ja) = P (Ei = ja, Er = ja, Al = ja) + P (Ei = ja, Er = nein,Al = ja)
= P (Ei = ja) · P (Er = ja) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = ja)+
P (Ei = ja) · P (Er = nein) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = nein)
= 0, 001 · 0, 002 · 0, 95 + 0, 001 · 0, 998 · 0, 94
= 9, 4002 · 10−4
✭❇✳✶✷✮
❉❡r ◆❡♥♥❡r ✐♥ ●❧✳ ❇✳✶✶ ✐st ❜❡❦❛♥♥t ✭✈❣❧✳ ●❧✳ ❇✳✸✮✳ ❙♦♠✐t ❡rr❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡s✉❝❤t❡ ❲❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉✿
P (Al = ja | Ei = ja) = P (Ei = ja, Al = ja)
P (Ei = ja)
=
9, 4002 · 10−4
0, 001
= 0, 94002 ✭❇✳✶✸✮
❇✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡ ✶✻✺
■♥ ❆❜❜✳ ❇✳✽ ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❑♥♦✲
t❡♥ Einbruch ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥
Erdbeben ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧❡✐❜❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥
❊r❡✐❣♥✐ss❡ s✐♥❞ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✳
Fri Aug 19 18:17:20 CEST 2016
0.200099.8000
65.861434.138684.901715.0983
94.00205.9980
100.00000.0000
❆❜❜✳ ❇✳✽✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆❧❛r♠ ❋❛❧❧ ✶✿ ❊r❣❡❜♥✐s ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✒❊✐♥❜r✉❝❤
❤❛t st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥✏
❋❛❧❧ ✷
■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❋❛❧❧ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ✉♠❣❡❦❡❤rt❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✈♦r✳ ❊✐♥ ❆❧❛r♠ ✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡❧öst ✉♥❞ ♥✉♥
st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✇✐❡ ❤♦❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❉✐❡❜ ❡✐♥❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✐st✳
P (Ei = ja | Al = ja) = P (Ei = ja, Al = ja)
P (Al = ja)
✭❇✳✶✹✮
❉❡r ❩ä❤❧❡r ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❇✳✶✹ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ●❧✳ ❇✳✶✷ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞❡r ◆❡♥♥❡r ✐♥ ●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❇✳✽✳
P (Ei = ja | Al = ja) = 9, 4002 · 10
−4
0, 00252
= 0, 37355 ✭❇✳✶✺✮
❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ Einbruch ✉♥❞ ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ John ❜③✇✳ ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ Mary ❜❡st❡❤t
❡✐♥❡ s❡r✐❡❧❧❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❆❧❛r♠ ❛✉s❣❡❧öst ✇✉r❞❡✱ ✇✉r❞❡
❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ❞✐❡s❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❜❧♦❝❦✐❡rt✳ ❉❛❤❡r ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ♦❜✐❣❡r ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✳ ❇✳✾ ③❡✐❣t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür
❋❛❧❧ ✷✳
❋❛❧❧ ✸
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❧✐❡❣❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r✿ Ei = ja ✉♥❞ Al = ja✳ ●❡s✉❝❤t ✐st
❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥ ❊r❞❜❡❜❡♥ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ ✐st✳
P (Er = ja | Ei = ja, Al = ja) = P (Ei = ja, Er = ja, Al = ja)
P (Ei = ja, Al = ja)
✭❇✳✶✻✮
✶✻✻ ❇✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❇❛②❡ss❝❤❡ ◆❡t③❡
Fri Aug 19 18:17:47 CEST 2016
23.100976.8991
70.000030.000090.000010.0000
100.00000.0000
37.355162.6449
❆❜❜✳ ❇✳✾✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆❧❛r♠ ❋❛❧❧ ✷✿ ❊r❣❡❜♥✐s ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✒❆❧❛r♠
✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡❧öst✏
❉❡r ❩ä❤❧❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
P (Ei = ja, Er = ja, Al = ja) = P (Ei = ja) · P (Er = ja) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = ja)
= 0, 001 · 0, 002 · 0, 95 = 1, 9 · 10−6
✭❇✳✶✼✮
❉❡r ◆❡♥♥❡r ✐st ❛✉s ●❧✳ ❇✳✶✷ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❙♦♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ●❧✳ ❇✳✶✻ ❧ös❡♥✳
P (Er = ja | Ei = ja, Al = ja) = 1, 9 · 10
−6
9, 4002 · 10−4 = 0, 00202 ✭❇✳✶✽✮
■♥ ❆❜❜✳ ❇✳✶✵ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱♦r✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Al = ja ✇✉r❞❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ❞❡r ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
Einbruch ✉♥❞ Erdbeben ❢r❡✐❣❡❣❡❜❡♥✳ ❙♦♠✐t ❤❛t ❞✐❡ ❩✉s❛t③✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❊✐♥❜r✉❝❤
st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✱ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉❢tr❡t❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s ❊r❞❜❡❜❡♥s✳ ❉✐❡s❡
✐st ♥✉♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ✐♠ ❋❛❧❧ ✷ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ❇✳✾✮✳
Fri Aug 19 18:18:18 CEST 2016
0.202199.7979
70.000030.000090.000010.0000
100.00000.0000
100.00000.0000
❆❜❜✳ ❇✳✶✵✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆❧❛r♠ ❋❛❧❧ ✸✿ ❊r❣❡❜♥✐s ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❱♦r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✒❊✐♥❜r✉❝❤
❤❛t st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❆❧❛r♠ ✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡❧öst✏
❈ ❯rs❛❝❤❡♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡
✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❉✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛❜✳ ❈✳✶ ❡♥t❤ä❧t ❡✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✈♦♥ ●❡✲
✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❈❖◆●❉❆❚❆ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✈♦♥ ❉♦✉❣❧❛s ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt
s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❚❛❧s♣❡rr❡ ❍❛✉♣t❦❛t❡❣♦✲
r✐❡♥ ❢ür ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♥❛❝❤ ■❈❖▲❉ ❦♦✲
❞✐✜③✐❡rt❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ③✉♦r❞♥❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞❛s
❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❊r❡✐❣♥✐s ❞✉r❝❤ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❛ß♥❛❤♠❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣✱
✈✐s✉❡❧❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥✱ Pr♦❜❡♥♥❛❤♠❡ ♠✐t ▲❛❜♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ◆❛❝❤✇❡✐s❢ü❤r✉♥❣ ♠✐t
❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❣r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ❧ässt✳
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✶✻✽ ❈✳ ❯rs❛❝❤❡♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❚
❛❜
✳
❈
✳✶
✿
❯
rs
❛❝
❤❡
♥
❤✐
st
♦r
✐s
❝❤
❡r
❙❝
❤❛
❞❡
♥s
❡r
❡✐
❣♥
✐s
s❡
✈♦
♥
●
❡✇
✐❝
❤t
ss
t❛
✉♠
❛✉
❡r
♥
♥❛
❝❤
❉
♦✉
❣❧
❛s
✉✳
❛✳
✭✶
✾✾
✽✮
Ba
uw
er
ks
-
ko
m
po
ne
nt
en
Ha
up
tk
at
eg
or
ie
n 
fü
r S
ch
ad
en
su
rs
ac
he
n
IC
O
LD
 
Ko
di
fiz
ie
ru
ng
 
de
r T
al
sp
er
re
n-
sc
hä
de
n
Ve
rs
ag
en
s-
fa
ll 
Un
fa
ll  
 g
ru
nd
-
le
ge
nd
e 
In
st
an
d-
 
se
tz
un
g
G
es
am
t
m
es
s-
te
ch
ni
sc
he
 
Üb
er
-
wa
ch
un
g
vis
ue
lle
 
Ko
nt
ro
lle
n
Pr
ob
en
-
na
hm
e,
 
La
bo
ru
nt
er
-
su
ch
un
g
Be
m
es
-
su
ng
s-
gr
un
dl
ag
en
, 
Na
ch
we
is-
fü
hr
un
g
So
ns
tig
e
Un
te
rg
ru
nd
Ve
rfo
rm
un
ge
n 
un
d 
Se
tz
un
ge
n 
de
s 
Un
te
rg
ru
nd
s
1.
1.
2,
 3
.1
.2
1
2
3
6
x
x
un
zu
re
ich
en
de
 M
at
er
ia
lfe
st
ig
ke
it 
bz
w.
 
un
zu
lä
ng
lic
he
 V
or
be
re
itu
ng
 d
er
 
G
rü
nd
un
gs
flä
ch
e
1.
1.
3,
 1
.1
.6
, 
1.
1.
9,
 1
.1
.1
0,
 
3.
1.
3,
 3
.1
.9
9
8
4
21
x
x
zu
 g
ro
ße
 S
ick
er
wa
ss
er
st
rö
m
un
g 
im
 
Un
te
rg
ru
nd
, I
nn
er
e 
Er
os
io
n
1.
1.
4,
 1
.1
.5
, 
1.
1.
5.
1,
 1
.1
.5
.2
, 
3.
1.
4,
 3
.1
.5
11
21
16
48
x
x
Di
ch
tu
ng
s-
sc
hl
ei
er
m
an
ge
lh
af
te
 A
us
fü
hr
un
g 
od
er
 
Be
sc
hä
di
gu
ng
 d
es
 D
ich
tu
ng
ss
ch
le
ie
rs
 b
zw
. 
de
r U
nt
er
gr
un
da
bd
ich
tu
ng
en
1.
1.
11
0
1
3
4
x
x
Dr
ai
na
ge
n 
im
 U
nt
er
gr
un
d
fe
hl
er
ha
fte
 A
us
fü
hr
un
g,
 S
ch
äd
en
 o
de
r 
M
än
ge
l b
ei
 d
er
 R
ei
ni
gu
ng
 d
er
 
Un
te
rg
ru
nd
dr
ai
na
ge
n
1.
1.
12
, 1
.7
.2
, 
3.
1.
12
, 3
.7
.2
  
1
0
15
16
x
x
Ab
sp
er
rb
au
we
rk
un
zu
re
ich
en
de
 M
at
er
ia
lfe
st
ig
ke
it 
(D
ru
ck
- 
un
d 
Zu
g-
 o
de
r S
ch
ub
fe
st
ig
ke
it)
 a
uf
 G
ru
nd
 
de
r v
er
we
nd
et
en
 M
at
er
ia
lie
n
1.
2.
5,
 1
.2
.7
, 
1.
5.
2,
 1
.5
.4
, 
3.
2,
 3
.2
.5
, 
3.
2.
6,
 3
.2
.7
, 
3.
3.
2,
 3
.5
.2
, 
3.
5.
3
18
9
6
33
x
x
m
an
ge
lh
af
te
 M
at
er
ia
lb
es
tä
nd
ig
ke
it 
(z
. B
. 
AA
R,
 A
us
wa
sc
hu
ng
 v
on
 C
al
ziu
m
hy
dr
ox
id
)
1.
2.
1,
 1
.2
.2
, 
3.
2.
2
3
2
45
50
x
x
x
M
än
ge
l b
ei
 d
er
 B
au
au
sf
üh
ru
ng
 (z
. B
. 
Du
rc
hf
üh
ru
ng
 v
on
 K
üh
lu
ng
sm
aß
na
hm
en
)
1.
2.
9,
 1
.2
.1
0,
 
1.
3.
5,
 3
.2
.9
3
6
17
26
x
un
to
le
rie
rb
ar
 h
oh
e 
M
at
er
ia
ld
ur
ch
lä
ss
ig
ke
it
1.
2.
8,
 3
.2
.8
0
5
26
31
x
x
Vo
rs
at
zs
ch
al
e
M
än
ge
l a
n 
de
r V
or
sa
tz
sc
ha
le
 (z
. B
. 
un
zu
lä
ng
lic
he
 F
ro
st
be
st
än
di
gk
ei
t)
1.
2.
3,
 1
.4
.7
, 
1.
5.
6,
 3
.2
.3
, 
3.
5.
5
0
4
56
60
x
x
x
Ba
uw
er
ks
fu
ge
n,
M
au
er
bl
öc
ke
sc
hl
ec
ht
e 
Ko
nz
ep
tio
n 
un
d 
Au
sf
üh
ru
ng
 d
er
 
Ba
uw
er
ks
fu
ge
n
1.
2.
11
, 1
.4
.6
, 
1.
5.
5,
 3
.2
.1
0,
 
3.
5.
4 
0
1
15
16
x
Äu
ße
re
 
Ei
nw
irk
un
g
Ei
nw
irk
un
ge
n 
au
f d
as
 A
bs
pe
rrb
au
we
rk
 w
ie
 
de
r W
as
se
rs
ta
nd
 (W
as
se
rd
ru
ck
, 
Üb
er
st
rö
m
en
, A
uf
tri
eb
) o
de
r 
Te
m
pe
ra
tu
rs
ch
wa
nk
un
ge
n
1.
3.
1,
 1
.3
.2
, 
1.
3.
3,
 1
.3
.4
, 
1.
3.
7,
 2
.3
.8
, 
2.
3.
9,
 3
.4
.1
, 
3.
4.
2,
 3
.4
.3
, 
3.
4.
4,
 3
.4
.6
25
13
35
73
x
x
Fe
ls,
 B
od
en
M
at
er
ia
l
(B
et
on
, B
ru
ch
st
ei
n-
m
au
er
we
rk
)
❈✳ ❯rs❛❝❤❡♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥ ✶✻✾
Ba
uw
er
ks
-
ko
m
po
ne
nt
en
Ha
up
tk
at
eg
or
ie
n 
fü
r S
ch
ad
en
su
rs
ac
he
n
IC
O
LD
 
Ko
di
fiz
ie
ru
ng
 
de
r T
al
sp
er
re
n-
sc
hä
de
n
Ve
rs
ag
en
s-
fa
ll 
Un
fa
ll  
 g
ru
nd
-
le
ge
nd
e 
In
st
an
d-
 
se
tz
un
g
G
es
am
t
m
es
s-
te
ch
ni
sc
he
 
Üb
er
-
wa
ch
un
g
vis
ue
lle
 
Ko
nt
ro
lle
n
Pr
ob
en
-
na
hm
e,
 
La
bo
ru
nt
er
-
su
ch
un
g
Be
m
es
-
su
ng
s-
gr
un
dl
ag
en
, 
Na
ch
we
is-
fü
hr
un
g
So
ns
tig
e
Be
tri
eb
se
in
ric
ht
un
ge
n 
un
d 
Ne
be
na
nl
ag
en
un
zu
re
ich
en
de
 F
es
tig
ke
it 
bz
w.
 
Be
st
än
di
gk
ei
t d
er
 v
er
we
nd
et
en
 M
at
er
ia
lie
n 
od
er
 m
an
ge
lh
af
te
 B
au
au
sf
üh
ru
ng
4.
1.
5,
 4
.2
.1
, 
4.
2.
2,
 4
.2
.5
, 
4.
2.
7,
 4
.2
.8
, 
4.
8,
 4
.6
2
19
12
33
x
x
x
m
ec
ha
ni
sc
he
, c
he
m
isc
he
 o
de
r b
io
lo
gi
sc
he
 
Er
os
io
n 
de
r B
au
we
rk
so
be
rfl
äc
he
n
4.
2.
3,
 4
.2
.4
, 
4.
2.
9,
 4
.2
.1
2,
 
4.
2.
13
, 4
.4
.3
, 
4.
4.
4
0
3
32
35
x
Ho
ch
wa
ss
er
-
en
tla
st
un
g
M
än
ge
l a
n 
de
r H
oc
hw
as
se
re
nt
la
st
un
g 
(fa
lsc
he
 D
im
en
sio
ni
er
un
g,
 fe
hl
er
ha
fte
 
Be
di
en
un
g,
 F
un
kt
io
ns
st
ör
un
ge
n)
4.
6.
2,
 4
.7
.7
, 
4.
9.
1,
 4
.9
.2
, 
4.
11
.6
, 4
.1
1.
7
1
6
15
22
x
x
Äu
ße
re
 
Ei
nw
irk
un
g
Ei
nw
irk
un
ge
n 
au
f d
ie
 B
et
rie
bs
ei
nr
ich
tu
ng
en
 
un
d 
Ne
be
na
nl
ag
en
 in
fo
lg
e 
ex
tre
m
er
 
Zu
flü
ss
e 
(T
re
ib
gu
t, 
G
es
ch
ie
be
) o
de
r 
Te
m
pe
ra
tu
r- 
un
d 
Fe
uc
ht
ew
ec
hs
el
4.
5.
1,
 4
.5
.5
, 
4.
7.
1,
 4
.7
.2
, 
4.
7.
3,
 4
.7
.4
, 
4.
7.
6,
 4
.7
.8
, 
4.
7.
9
4
8
31
43
x
x
x
Sp
ei
ch
er
be
ck
en
Ve
rla
nd
un
g,
 u
nz
ur
ei
ch
en
de
 D
ich
th
ei
t d
es
 
Un
te
rg
ru
nd
s,
 In
st
ab
ilit
ät
 d
er
 H
än
ge
5.
1,
 5
.3
, 5
.4
0
8
3
11
x
Un
te
rw
as
se
r
un
zu
re
ich
en
de
 S
ta
bi
litä
t d
er
 H
än
ge
 u
nd
 d
er
 
G
ew
äs
se
rs
oh
le
6.
1,
 6
.2
0
3
2
5
x
G
es
am
ta
nl
ag
e
Pl
an
un
g
M
än
ge
l b
ei
 d
er
 P
la
nu
ng
 (S
ta
nd
or
tw
ah
l, 
St
an
do
rte
rk
un
du
ng
, u
ng
ee
ig
ne
te
 
M
au
er
fo
rm
)
1.
1.
1,
 1
.4
.1
, 
1.
5.
1,
 3
.5
.1
 
3
4
3
10
x
Ta
lsp
er
re
n
-ü
be
rw
ac
hu
ng
M
än
ge
l b
ei
 d
er
 T
al
sp
er
re
nü
be
rw
ac
hu
ng
 
(M
es
st
ec
hn
ik,
 B
au
we
rk
sin
sp
ek
tio
ne
n)
1.
6.
1,
 1
.7
.1
, 
4.
11
.1
0
0
4
4
x
x
S
um
m
e
81
12
3
34
3
54
7
M
at
er
ia
l
(B
et
on
, B
ru
ch
st
ei
n-
m
au
er
we
rk
)
✶✼✵ ❈✳ ❯rs❛❝❤❡♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✈♦♥ ●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
❉ ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥ ③✉r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡
❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣s❜ö❣❡♥ ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳
❉✳✶ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊r❤❡❜✉♥❣s❜♦❣❡♥
❊✐♥❡ ③✇❡✐s❡✐t✐❣❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ③✉♠ ❊r❤❡❜✉♥❣s❜♦❣❡♥ st❡❧❧t ✐♥ ❦♥❛♣♣❡r ❋♦r♠ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❞❛r✱ ❡♥t❤ä❧t ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉♠ ❉❛t❡♥s❝❤✉t③ ✉♥❞ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❱♦rt❡✐❧❡ ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr❡✐❜❡r ❜❡✐ ❞❡r ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♥ ❞❡r ❯♠❢r❛❣❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❡✐♥✲
❤❛❧t❡t ❞✐❡s❡ ❆♥♠❡r❦✉♥❣❡♥ ③✉r ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✉♥❞ ③✉♠ ❆✉s❢ü❧❧❡♥ ❞❡r ❊①❝❡❧ ❚❛❜❡❧❧❡♥✳
✶✼✶
✶✼✷
❉✳ ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥ ③✉r ❇❡tr❡✐❜❡r✉♠❢r❛❣❡ ❚❛❧s♣❡rr❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥
●❡✇✐❝❤tsst❛✉♠❛✉❡r♥
 
  1
 
 
Betreiberumfrage zu Talsperrenüberwachungsdaten von 
Gewichtsmauern 
 
Erläuterungen zum Erhebungsbogen 
 
 
1. Ziel der Forschungsarbeit 
 
Ziel der Forschungsarbeit ist es, Empfehlungen zur Auswertung von Talsperrenmessda-
ten zu erarbeiten, um die Entdeckungswahrscheinlichkeit von Schadensfällen bei Tal-
sperren zu erhöhen und damit die Zuverlässigkeit von Gewichtsmauern weiter zu ver-
bessern. Dabei werden anhand eines numerischen Modells einer idealisierten Talsperre 
verschiedene Schadensfälle simuliert, dabei künstliche Messdaten generiert und diese 
anschließend statistisch ausgewertet. 
 
2. Ziel der Umfrage 
 
Ziel der Umfrage ist es, Informationen über den Wertebereich verschiedener Talsper-
renüberwachungsdaten bei normalem Betrieb zu erhalten. Dadurch sollen gewöhnliche 
Schwankungsbreiten von Messgrößen, die an realen Gewichtsmauern mit einer Höhe 
über 15 m vorherrschen, abgeleitet werden. Zu diesem Zweck bitten wir Sie, als Betrei-
ber, um Informationen über Ihre Absperrbauwerke. Wir werden außerdem eine statisti-
sche Auswertung der zur Verfügung gestellten Talsperrenüberwachungsdaten durchfüh-
ren (z. B. deskriptive Statistik, Zeitreihenanalyse, Regressionsanalyse). 
 
3. Datenschutz 
 
Diese Studie dient allein Forschungszwecken. Die erhobenen Antworten der Fragen, 
sowie die zugesendeten Messdaten werden nur für die Studie verwendet und nicht an 
Dritte weitergegeben. Es wird nur die Messdatenauswertung veröffentlicht. Die Ergeb-
nisse werden dafür so aufgearbeitet und anonymisiert, dass keine Rückschlüsse auf 
einzelne Anlagen oder Betreiber möglich sind. 
 
4. Vorteile für den Teilnehmer der Umfrage 
 
Die Teilnehmer erhalten eine zusammenfassende Darstellung der Umfrageergebnisse. 
Dies ermöglicht den Talsperrenbetreibern, ihre Überwachungsdaten mit den durch-
schnittlichen Schwankungsbreiten anderer, ähnlicher Gewichtsmauern vergleichen zu 
können. 
 
Dipl.-Ing. Tobias Gebler
Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universität Stuttgart 
Lehrstuhl für Wasserbau und Wassermengenwirtschaft | Prof. Dr.-Ing. Silke Wieprecht 
Pfaffenwaldring 61, D-70550 Stuttgart (Vaihingen) 
Telefon: 0711-68569111 E-mail: tobias.gebler@iws.uni-stuttgart.de 
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5. Anmerkungen zum Ausfüllen der Exceltabelle 
 
锠 Sollten Sie während der Bearbeitung auf Fragen stoßen, können Sie mich gerne un-
ter der Nummer 0711/685-69111 erreichen. 
锠 Wenn Sie den Erhebungsbogen nur teilweise  ausfüllen oder nur einen Teil der Daten 
zur Verfügung stellen können, ist dies für die Umfrage ebenfalls wertvoll! 
锠 Antworten sind bitte in die umrandeten frei en Felder einzutragen. Hellgrau hinterleg-
te Zellen sind Optionsfelder. Hier sind die jeweils richtigen Antworten auszuwählen. 
锠 Die Messdaten können Sie en tweder direkt in die jeweiligen Tabellenblätter kopieren  
(max. 65500 Datensätze) oder separat als Textdatei der Antwort-Email beifügen. 
锠 Der Umfang der Messreihen sollte ungefähr  5 – 10 Jahre betragen und für alle Mess-
größen etwa das gleiche Zeitintervall beinhalten. In dieser Zeit sollten an der Anlage 
möglichst keine größeren Sanierungsmaßnahmen oder eine Totalentleerung stattge-
funden haben, die die Messgrößen maßgeblich beeinflussen. 
锠 Bei manueller Ablesung sollten bitte mög lichst sämtliche Messwerte eingepflegt wer-
den. Erfolgt an dem Messgerät eine kontinuierliche Erfassung, sind Tageswerte ein-
zutragen (möglichst Mittelwerte). Falls dies für Sie einen zusätzlichen Aufwand be-
deutet, können Sie die Daten auch direkt eingeben. Eine Umrechnung auf Tagesmit-
telwerte erfolgt dann bei der Auswertung.  
锠 Die Umfrage verfolgt das Ziel, die gewöhnliche Schwankungsbreite von Talsperren-
messdaten zu erheben. Die Daten sollten daher bitte möglichst von unplausiblen 
Werten, wie sie beispielsweise bei einer Funktionskontrolle des Messgerätes entste-
hen, bereinigt sein. 
锠 Zu jedem Messwert können Sie bei Bed arf zusätzliche Anmerkungen beifügen. 
锠 Folgende Daten sind für die oben genannte Forschungsarbeit hilfreich: 
- Mauertemperatur in Kronennähe oder alternativ Lufttemperatur, 
- Wasserstand im Speicher, 
- Gesamtsickerwasserabfluss, 
- Bewegung eines Gewichtslots, 
- Bewegung eines Schwimmlots, 
- Sohlpiezometerhöhen. 
 
6. Vorgehensweise 
 
a) Ausfüllen der Fragen im Tabellenblatt „1 Angaben zur Talsperre“. 
 
b) Beantwortung der Fragen der Tabellenblätter 2 bis 7 zu den jeweiligen Messstellen. 
Einfügen von Messwerten in die vorbereiteten Spalten. Alternativ können die Daten 
auch als Textdatei der Antwort-Email beigelegt werden. 
 
c) Rücksenden des Fragebogens per E-Mail an: tobias.gebler@iws.uni-stuttgart.de 
 
d) Wenn Sie für mehrere Gewichtsmauern (Höhe > 15m) verantwortlich sind, dürfen 
wir Sie bitten, den Bogen für weitere Anlagen auszufüllen, bzw. diesen an Kollegen wei-
terzuleiten. Je mehr Gewichtsmauern durch die Umfrage repräsentiert werden, desto 
besser ist die Qualität der Auswertung. 
 
Vielen Dank für Ihre Bemühungen bei der Teilnahme an unserer Umfrage! 
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Betreiberumfrage zu Talsperrenüberwachungsdaten von Gewichtsmauern
1. Umfrage
1.1 Kontaktdaten
Talsperrenbetreiber:
Name des Ausfüllers:
E-Mail des Ausfüllers:
Telefonnummer des Ausfüllers:
Datum der Erhebung:
1.2 Angaben zur Talsperre
Name der Gewichtsmauer:
Max. Höhe über Gründungssohle: m
Kronenlänge: m
Kronenlage: m+NN
Stauziel: m+NN
Absenkziel: m+NN
Beton
Bruchsteinmauerwerk
Ja
Nein
Ja
Nein
Ja
Nein
Ja
Nein
Ja, wasserseitig
Ja, luftseitig
Ja, luftseitig und wasserseitig
Nein
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
bauliche Besonderheiten:
Material des Absperrbauwerks:
Injektionsschleier vorhanden?
Kontrollgang vorhanden?
Blockfugen vorhanden?
Drainagen zur Entwässerung der 
Mauer vorhanden?
Drainagen zur Entwässerung des 
Untergrunds vorhanden?
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2. Wasserstand
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Einheit:
Datenerfassung:
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
m (Im Bezug auf die Lage der Gründungssohle)
Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
Messintervall:
Datenintervall
m+NN
Daten werden zur Verfügung gestellt:
ja
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
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3. Temperatur
Anmerkung:
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Einheit:
Datenerfassung:
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
Messintervall:
Datenintervall
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
K
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
Daten werden zur Verfügung gestellt:
LufttemperaturMessstelle:
Idealerweise sollte die Mauertemperatur in Kronennähe eingetragen werden. 
Alternativ kann auch die Lufttemperatur verwendet werden.
ja
Mauertemperatur an der Krone
°C
Die Messung erfolgt manuell
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Betreiberumfrage zu Talsperrenüberwachungsdaten von Gewichtsmauern
4. Sickerwasserabfluss
Anmerkung:
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Einheit:
Datenerfassung:
keine Vorgabe Gradient
konstanter Wert Funktion weiterer Größen
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
Messstelle:
Gesamtsickerwasser
Sickerwasser aus einem Teilbereich der Mauer
Messintervall:
Datenintervall
cm³/s
Gesamtsickerwasser mit Hangquellen
Definition eines Warnwertes:
l/s
Für die Auswertung ist der Gesamtsickerwasserabfluss von Interesse. 
Dieser sollte möglichst sämtliche Zuflüsse innerhalb der Mauer erfassen 
(aus Drainagen, Kontrollgängen, Schächten etc.), nicht jedoch Hangquellen, 
die außerhalb der Sperre gefasst und in die Sperre eingeleitet werden.
Daten werden zur Verfügung gestellt:
ja
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
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5. Gewichtslot
Anmerkung:
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Einheit: 1/10 mm cm
mm dm
Datenerfassung:
keine Vorgabe Gradient
konstanter Wert Funktion weiterer Größen
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
Messintervall:
Datenintervall
Definition eines Warnwertes:
Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
Sollten mehrere Lote eingebaut sein, interessiert das Messgerät welches die 
größte Länge aufweist. Als Messgröße ist die Relativbewegung senkrecht 
zur Mauerachse von Bedeutung (d. h. in Talrichtung).
Daten werden zur Verfügung gestellt:
ja
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
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6. Schwimmlot
Anmerkung:
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Einheit: 1/10 mm cm
mm dm
Datenerfassung:
keine Vorgabe Gradient
konstanter Wert Funktion weiterer Größen
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
Definition eines Warnwertes:
Messintervall:
Datenintervall
Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
Sollten mehrere Lote eingebaut sein, interessiert das Messgerät welches die 
größte Länge aufweist. Als Messgröße ist die Relativbewegung senkrecht 
zur Mauerachse von Bedeutung (d. h. in Talrichtung).
Daten werden zur Verfügung gestellt:
ja
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
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Betreiberumfrage zu Talsperrenüberwachungsdaten von Gewichtsmauern
7. Sohlpiezometer 1
Anmerkung:
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Abstand zur Wasserseite: m
Mauerbreite am Messquerschnitt: m
Einheit:
Datenerfassung:
keine Vorgabe Gradient
konstanter Wert Funktion weiterer Größen
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
Messintervall:
Datenintervall
m+NN
m (Im Bezug auf die Lage der Gründungssohle)
In der Auswertung sind Sohlpiezometer in einem repräsentativen 
Mauerquerschnitt von Interesse (max. 5 Messstellen). Dieser sollte 
möglichst in Talmitte angeordnet sein.
Daten werden zur Verfügung gestellt:
ja
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
Definition eines Warnwertes:
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